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GLOSARIO

AGUAS RESIDUALES: Agua que contiene material disuelto y en suspensión, luego
de ser usada por una comunidad o industrial (Ministerio de Desarrollo Económico, 2000)

AEROBIO: Proceso que ocurre en presencia de oxigeno molecular.

AIREACIÓN: Introducción de aire en un líquido.

AIREACIÓN MECANICA: Uso de la energía mecánica, para inyectar aire al agua y
causar una corriente residual que absorba oxígeno.

ALFA (α): Relación de la tasa de trasferencia de oxígeno en el agua residual - agua
potable, a la misma temperatura.

BETA (β): Relación de concentración de saturación de OD en el agua residual a la del
agua potable o destilada.

CONTAMINANTES:

Son todos los elementos, compuestos o sustancias,

su asociación o composición, derivado químico o biológico, así como cualquier tipo de
energía, radiación, vibración o ruido que, incorporados en cierta cantidad al medio ambiente y
por un periodo de tiempo tal, pueden afectar negativamente o ser dañinos a la vida humana,
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salud o bienestar del hombre, a la flora y la fauna, o causen un deterioro en la calidad del aire,
agua y suelos, paisajes o recursos naturales en general (Diccionario Sensagent. s.f).

DBO: La demanda bioquímica de oxígeno es la cantidad de oxígeno disuelto utilizado
por los microorganismos para la oxidación bioquímica de la materia orgánica.

DQO: La cantidad de oxigeno que sería necesaria para oxidar mediante reacciones
químicas todos los compuestos inestables presentes en una muestra de agua.

EFLUENTE: Agua descargada proveniente de procesos industriales o sistemas de
tratamiento.

LODO ACTIVADO: Residuo semisólido que contiene microorganismos y sus
productos, de cualquier sistema de tratamiento de aguas.

REMOCIÓN: Acción y efecto de remover, quitar, quitar de en medio etc.

RELACIÓN F/M: Es la relación entre alimento y microorganismos.

SÓLIDOS DISUELTOS: Se obtienen por diferencia, después de determinar los
sólidos insolubles. Indica el contenido de materiales que no pueden separarse por medios
físicos.

14

SÓLIDOS INSOLUBLES: Son los sólidos que se remueven de un efluente por
medios físicos (flotación, sedimentación, filtración, etc.)

SÓLIDOS SEDIMENTABLES: Son todos los sólidos que se depositan por la acción
de la gravedad en un cono imhoff, en un tiempo determinado.

SÓLIDOS TOTALES: Todo el material disuelto y en suspensión en una muestra de
agua. Se reporta en mg/l.

SÓLIDOS SUSPENDIDOS EN EL LICOR MIXTO (SSLM): Representa la
cantidad de microorganismos en el tanque de aireación, medidos como masa. Es un parámetro
importante, ya que de él depende en gran medida la purga de lodos.

TRATAMIENTO DE AGUAS: El tratamiento de aguas residuales consiste en una
serie de procesos físicos, químicos y biológicos que tienen como fin eliminar los
contaminantes físicos, químicos y biológicos presentes en el agua efluente del uso humano. El
objetivo del tratamiento es producir agua limpia (o efluente tratado) o reutilizable en el
ambiente y un residuo sólido o lodo (también llamado biosólido) convenientes para su
disposición o recurso. Es muy común llamarlo depuración de aguas residuales para
distinguirlo de los sistemas de potabilización (Díaz, Collazos. S f.).
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RESUMEN

El presente trabajo de grado se centraliza en evaluar la tasa de transferencia de oxígeno
de un aireador tipo eyector y su influencia en el comportamiento del sistema de lodos
activados en el agua residual de una industria avícola a escala piloto. Además se determinó la
eficiencia del aireador tipo eyector y se comparó con la de un aireador convencional tipo
hélice-aspirador.

Previo a la ejecución de la parte experimental, fue necesario contar con la información
bibliográfica necesaria, la cual se encuentra recopilada en el marco teórico del presente
trabajo.

El componente experimental del presente trabajo está basado en la preparación de las
unidades, caracterización del afluente, diseño de los reactores a escala piloto, arranque de los
sistemas, evaluación del coeficiente de transferencia (KLA), determinación de la tasa de
transferencia de oxígeno en los dos sistemas y por ultimo analizar los factores que afectan la
tasa de transferencia de oxígeno.

A partir de la evaluación de los sistemas y el análisis experimental de los resultados se
determinó que la tasa de trasferencia de oxígeno por unidad de potencia del sistema de
aireación tipo eyector es de 0.52 kg O2 /kW–h.
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A su vez se determinó que el reactor propuesto tipo eyector presento

una

eficiencia del 80% de remoción en carga; sin embargo, para el caso del aireador
convencional apenas se logró una eficiencia del 50% de remoción en carga, debido a la
dificultad de encontrar en el mercado una unidad de menor capacidad. En cuanto los
valores de transferencia de oxigeno suministrado por los proveedores de los aireadores
hélice-aspirador. Los valores encontrados bajo la experimentación fueron bajos, debido a
que las condiciones de la unidad piloto no pudieron duplicarse como las del aireador tipo
Jet.
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ABSTRACT

This work focuses on assessing the rate of oxygen transfer of a jet aerator and its
influence on the system behavior in a poultry industry at wastewater activated a pilot-scale.
Furthermore the efficiency of the ejector type aerator was determined and it was compared
with that of a conventional propeller-aspirator type aerator.

Prior to the execution of the experimental part, it was necessary to have the necessary
bibliographic information, which is collected in the framework of this study. The experimental
part issue of this project based on the preparation of the units, characterization of the effluent,
the reactor design pilot, boot systems, evaluation of the coefficient of KLA transfer,
determining the rate of oxygen transfer in the two systems scale and Finally analyze the
factors affecting the rate of oxygen transfer.

From the evaluation of systems, and the experimental analysis of the results it was
determined that the oxygen transfer rate per unit power of the jet aeration system type Jet
Aeration is 0.52 kg O2 / kW-h.

Once it was determined that the proposed Jet Aerator reactor has a removed efficiency
in BOD of 80%, while the conventional aerator efficiency was of a 50%, due to the difficulty
in finding in the market a unit of less capacity. The oxygen transfer values of aspirators
supplied in the market, were totally different than those obtained in this research, due to the
difficulty in giving similar results than the jet aerators.

18

INTRODUCCIÓN

La preocupación por el desarrollo de tratamientos de aguas residuales industriales ha
crecido notablemente en los últimos años. El sistema de tratamiento de Lodos Activados es un
proceso que se desarrolla en presencia de oxígeno, necesario para que los microorganismos
puedan llevar a cabo el proceso de degradación de la materia orgánica presente en las aguas
residuales. Esta tecnología es muy eficiente pero, tiene desventajas para industrias pequeñas
en cuanto a los altos costos de implementación y operación, asociados fundamentalmente a los
requerimientos de oxígeno.

En virtud de la problemática arriba mencionada, este proyecto busca que los sectores
industriales y domésticos, accedan a un tratamiento biológico con eficiencia alta y bajo costo
y así cumplir con los estándares impuestos por la normatividad legal vigente, que cada vez va
siendo más estricta.

El proyecto de evaluación de la tasa de transferencia de oxígeno por aireación tipo eyector y
su influencia en el comportamiento del sistema de Lodos Activados a escala piloto, está
basado en determinar la eficiencia de este dispositivo de aireación para su comercialización a
bajo costo, toda vez que los materiales con que pueden fabricarse, son de fácil consecución en
el mercado y requiere de estructuras y elementos de interconexión sencillos. La evaluación se
hará confrontando su eficiencia frente a una unidad convencional tipo hélice-aspirador,
dispositivo aplicable utilizado en Colombia. el proyecto se ejecutará en una industria avícola
que se encuentra ubicada en el municipio de Siberia (Cundinamarca).

19

1

OBJETIVOS

1.1 Objetivo General
Evaluar la tasa de transferencia de oxígeno de un aireador tipo eyector y su influencia
en el comportamiento del sistema de lodos activados en agua residual de una industria avícola
a escala piloto.

1.2 Objetivos Específicos



Determinar los coeficientes globales de transferencia de oxígeno (KLA
(COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE OXÍGENO)) en el proceso de
lodos activados, utilizando un aireador de chorro tipo eyector (Jet aerator).



Establecer los factores que influyen sobre la transferencia de oxígeno en el
sistema de tratamiento de lodos activados para un agua residual de la industria
de aves.



Determinar la relación entre la transferencia de oxígeno y la energía requerida
por el sistema de aireación tipo jet.



Determinar la eficiencia del aireador tipo eyector y compararla con la de un
aireador convencional tipo hélice-aspirador a escala piloto.
20

2

MARCO TEÓRICO

2.1. Vertimiento de una Industria Avícola

López (2007), explica
Las aguas residuales son aquellas aguas que una vez utilizadas en algún proceso (en
este caso: industria avícola), son afectadas negativamente en cuanto a su calidad, tornándose
ofensivas para el medio ambiente y la salud pública. En el caso específico de la industria
avícola, las aguas residuales contienen sustancias contaminantes de naturaleza orgánica e
inorgánica, que son generadas durante el proceso industrial.

El componente orgánico se refiere a la introducción de materias de procedencia
orgánica, cuya presencia en el agua residual genera el crecimiento de microorganismos, que
utilizan el desecho orgánico como fuente de alimentación, y como consecuencia de su
crecimiento, ponen en riesgo la salud pública debido a su potencial patógeno. Estos
componentes orgánicos se mezclan con el agua a través del lavado de estiércol, durante la
matanza y desangrado, recambio de agua en chillers y escaladoras, escaldado, pelado, corte de
la carne, patas, cabezas, extracción y manejo de vísceras, limpieza de mollejas y manejo de
subproductos avícolas, etc. Un caso muy particular de interés, dentro de estos compuestos
orgánicos contaminantes presentes en las aguas residuales, se refiere a las elevadas
concentraciones de grasas y aceites generadas durante el proceso.
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El componente

inorgánico son sustancias contaminantes introducidas de carácter

inorgánico, originadas en el uso de químicos para limpieza y desinfección de pisos, equipo y
maquinaria industrial; generalmente los químicos utilizados para estas actividades son sales de
amonio, amonio cuaternario, que afectan el pH, la conductividad, la temperatura, los sólidos
suspendidos totales, entre otros.

Estas sustancias van desde materiales orgánicos en suspensión, hasta materiales
tóxicos en dilución, los cuales convierten el agua residual en un impactante factor de
desequilibrio de los ecosistemas acuáticos y su entorno.

2.2.

Principios de tratamiento biológico

Romero (1999), expone:
El tratamiento biológico de agua residual supone la remoción de contaminantes
mediante actividad biológica, la cual se aprovecha para remover principalmente sustancias
orgánicas biodegradables, coloidales o disueltas, del agua residual. Esto se hace mediante su
conversión en gases que escapan a la atmosfera y en biomasa extraíble que sedimenta. La
actividad biológica también se usa para remover nitrógeno y fósforo del agua residual.

Existen cuatro grupos principales de procesos biológicos: proceso aerobio, proceso
anóxico, procesos anaerobios y procesos combinados, aerobios con anòxicos o con
anaerobios. Dentro de cada grupo hay, además, diferentes tipos, dependiendo de si el proceso
es de crecimiento biológico suspendido, crecimiento biológico adherido o una combinación
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entre ellos. Así mismo, dependiendo del régimen de flujo predominante, los procesos
biológicos se consideran de flujo continuo o intermitente y del tipo de mezcla completa, flujo
en pistón o flujo arbitrario.

El proceso aerobio se efectúa en presencia de oxígeno. Los procesos anaerobios son
aquéllos en los cuales el tratamiento biológico ocurre en ausencia de oxígeno. En el proceso
anóxico se remueve nitrógeno, mediante conversión de nitrato en nitrógeno gaseoso, en
ausencia de oxígeno.

Tabla 1. Principales procesos de tratamiento biológico
TIPO DE
TRATAMIENTO
Crecimiento
suspendido

NOMBRE COMÚN

PROPÓSITO DE APLICACIÓN

lodos Activados

Remoción de la materia carbonácea
(Nitrificación)

Laguna de Aireación

Lagunas de oxidación Remoción de la materia carbonácea

Aerobio

Lecho Percolador
Crecimiento Fijo

Anóxicos

Anaerobio

Contactores
Biológicos rotatorios

Crecimiento
suspendido

Desnitrificadores

Crecimiento Fijo

Desnitrificador de
película fija

Crecimiento
suspendido

Digestión Anaerobia
Proceso de Contacto
anaerobio

Crecimiento Fijo

Filtro Anaerobio
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Remoción de la materia carbonácea
(Nitrificación)

Desnitrificación

Estabilización - Remoción de la
materia carbonácea
Remoción de la materia
Carbonácea.
Estabilización - Remoción de la
materia carbonácea

Tabla 1. Continuación: Principales procesos de tratamiento biológico.

TIPO DE
TRATAMIENTO

Combinado

NOMBRE
PROPÓSITO DE
COMÚN
APLICACIÓN
Lagunas Facultativas
Laguna Anae-Facult.
Remoción de la materia
Carbonácea
L. Anae-FacultAero.
Lagunas de
Remoción de la materia
maduración
carbonácea-(Nitrificación)
Fuente: (Metcalf and Eddy,1998).

2.3. Oxidación biológica
Romero (1999), expone:
Al descargar residuos sobre un recurso hídrico o sobre el suelo se crea generalmente,
un problema de control de calidad asociado con las diferentes características indeseables de
los desechos, de las cuales es muy importante la presencia de la materia orgánica, la cual es
estabilizada biológicamente por los microorganismos en condiciones aerobias o anaerobias.
La oxidación biológica es la conversión bacterial de los elementos de su forma orgánica o de
su forma inorgánica altamente oxidada en un proceso también conocido como mineralización.
La mineralización, o descomposición microbiológica del material orgánico de las aguas
residuales en productos finales inorgánicos como dióxido de carbono, agua, nitrógeno
amoniacal o nitratos, ortofosfatos y sulfatos, es característica de la oxidación aerobia de
carbohidratos y lípidos; sin embargo, no se aplica a muchos compuestos aromáticos que tienen
alta masa molecular, alto estado de oxidación y son estables bioquímicamente, como la
lignina, la materia húmica.
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Toda la oxidación supone la transferencia de electrones de una sustancia reducida o
donante de electrones, a una sustancia oxidante o aceptador de electrones. La materia orgánica
es el alimento o donante de electrones para organismos vivos. Sin embargo, algunos
materiales inorgánicos reducidos como el amoniaco, los sulfuros, el hierro ferroso y el
hidrógeno molecular pueden servir, para algunas bacterias, como donante de electrones,
alimento o fuente de energía.

La oxidación orgánica puede visualizarse como una remoción de electrones, o átomos
de hidrógeno de las moléculas orgánicas. En la oxidación aerobia, el oxígeno es el aceptador
final de electrones y, por lo tanto, es reducido, mientras que los donantes orgánicos e
inorgánicos de electrones son oxidados. En la oxidación anaerobia, otros compuestos como
los nitratos, los sulfatos y de CO2 pueden servir como aceptadores de electrones.

Toda oxidación requiere un agente oxidante o aceptador de electrones y cualquier
reducción necesita un agente reductor o donante de electrones. Las reacciones de oxidación
reducción biológica son reacciones de des hidrogenación hidrogenación, en las cuales el
sustrato oxidable, materia orgánica, pierde electrones en la forma de átomos de hidrógeno, es
decir, es el donante de hidrógeno y el agente oxidante es el aceptador de hidrógeno o ganador
de electrones.
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2.3.1. Proceso aerobio.

Metcalf y Eddy, inc (1998), expresan:
El proceso aerobio es un proceso de respiración de oxígeno en el cual el oxígeno libre
es el único aceptador final de electrones; el oxígeno es reducido y el carbono es oxidado, al
igual que la materia orgánica. Todos los organismos que usan oxígeno libre de electrones son
aerobios.

Usualmente, las bacterias son los organismos más importantes en el tratamiento
aerobio de las aguas residuales, porque son excelentes oxidadores de la materia orgánica y
crecen bien en aguas residuales, siendo capaces de formar una capa floculenta, gelatinosa de
muy buenas características para la remoción de la materia orgánica. Tanto en los procesos de
lodos activados como en filtros percoladores son comunes: Zooglea, Pseudomonas,
Flavobacterium, y Alcaligenes.

En las reacciones metabólicas, los mecanismos de reacción para la oxidación de
sustrato y la reducción del oxígeno, se conocen como sistema de trasporte de electrones, los
cuales proveen las trayectorias para obtención de energía y conversión en enlaces energéticos
de fosfato o ATP (adenosina trisfosfato). En la oxidación biológica aerobia, el O2 libre es
esencial para los organismos aerobios como agente para oxidación de compuestos orgánicos
en CO2. La oxidación biológica aerobia o respiración aerobia está constituida por las
reacciones de oxidación biológica, en las cuales, el oxígeno molecular es el aceptador final de
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electrones; éste es el proceso por el cual se trasportan electrones del donante oxidable al
oxígeno molecular para obtener la energía requerida para el crecimiento de los organismos
aerobios. El oxígeno molecular libre es agregado al sustrato, materia orgánica, ocurriendo la
oxidación o mineralización del residuo. La reacción es muy eficiente porque libera grandes
cantidades de energía; esta energía es almacenada preferentemente en la biomasa sintetizada y
los residuos de dicho catabolismo son compuestos estables de bajo contenido energético.

2.3.2. Lodos activados
Romero (1999), expone:
El proceso de lodos activados fue desarrollado en Inglaterra, en 1914, por Ardern y
Locket. Todos los procesos de lodos activados tienen en común el contacto de aguas
residuales con floc biológico, previamente formado en un tanque de aireación. El lodo
activado consiste en una masa floculante de microorganismos, materia orgánica y materiales
inorgánicos; tiene la propiedad de poseer una superficie altamente activa para la adsorción de
materiales coloidales y suspendidos; a la cual debe su nombre de activado. El resultado final
es una porción de materia orgánica, susceptible de descomposición biológica; convertida en
compuestos inorgánicos y el resto, transformada en lodo activo adicional.

Las bacterias constituyen el grupo más importante de microorganismos en el proceso
de lodos activados, por su función en la estabilización del material orgánico y en la formación
de floc de lodo activo. Se ha encontrado una gran variedad de especies de bacterias en lodos
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activados, siendo muy comunes la de los géneros Alcaligenes, flavobacterium, bacillus y
Pseudomonas.

El sistema de lodos activados es un proceso estrictamente aerobio; ya que el floc
microbiano se mantiene siempre en suspensión, en la mezcla aireada del tanque, en presencia
de oxígeno disuelto. Sin embargo se ha demostrado que permitiendo condiciones con bajo
niveles de oxígeno, dentro del reactor puede suceder momentos anóxicos en los que el
nitrógeno es liberado.

La burbuja de aire se crea, mediante aire comprimido, a través de un difusor, o por
medio de aireación mecánica, para introducir oxígeno en el líquido mediante mezcla
turbulenta. La tasa de transferencia de oxigeno del aire en oxígeno disuelto puede calcularse
de la siguiente manera;
R = K (βCs – Ct)
Dónde:
R = tasa de transferencia de oxígeno del aire en O.D, mg/L-h.
K = coeficiente de transferencia, el cual depende del equipo de aireación y las características
del agua residual, hora
β = coeficiente de saturación de oxígeno del agua residual, usualmente 0.8 – 0.9.
Cs = concentración de saturación de O.D para agua limpia, mg/L
Ct = concentración de OD existente en la mezcla de agua residual, mg/L
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(βCs – Ct) = déficit de O.D, mg/L

La tasa de utilización del O.D es esencialmente una función de la relación alimento/
microorganismos (DBO/SSLM), del tiempo de aireación y de la temperatura.

El contacto íntimo del agua residual con una cantidad óptima de floc biológico activo;
en presencia de un adecuado suministro de oxígeno, durante un periodo de tiempo
conveniente, seguido de una separación eficiente de los organismos y del líquido purificado.

2.3.3 Aireación en los reactores de lodos activados
Romero (1999), expone:
La aireación, en los reactores de lodos activados, tiene como propósito:


Suministrar oxígeno a las células



Mantener las células en suspensión



Mantener en contacto íntimo el residuo con los lodos activos.

El tanque de aireación es el corazón del proceso de lodos activados, y debe ser del
tamaño adecuado, para proporcionar suficiente tiempo de retención; usualmente, 30 min a 24
horas, dependiendo del tipo de proceso.

El proceso de lodos activados es un proceso aerobio, y por ello es necesario mantener
condiciones aerobias en todo el tanque de aireación, sosteniendo un nivel de OD mínimo de
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0.5 mg/L en todo punto del tanque. Esto se logra manteniendo una concentración de 2 mg/L
de O.D en el efluente del tanque de aireación.

El suministro adecuado de oxígeno busca el predominio de clases óptimas de
organismos en el sistema y asegurar que sus productos de descomposición sean estables.

Existen dos tipos principales de sistemas de aireación comúnmente usados en los
procesos de lodos activados:


Aireación por difusión subsuperficial



Aireación mecánica

En el primer tipo, se entiende el proceso, en el cual la aireación es producida en el
licor, mediante aire que pasa a través de un difusor; como aireación mecánica se define la
introducción de aire en el licor por medio de turbulencia creada por acción de un equipo
mecánico.

2.3.4. Reactor secuencial por tandas (Sequencing Batch Reactor, SBR)
El reactor secuencial por tandas es un sistema de lodos activados para tratamiento del
agua residual que utiliza ciclos de llenado y descarga. En este sistema el agua residual entra en
una tanda a un reactor único, recibe tratamiento para remover componentes indeseables y
luego se descarga. La homogenización de caudales, la aireación y la sedimentación se logran
en ese reactor único. Para optimizar el desempeño del sistema, se utilizan dos o más reactores
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en una secuencia de operación predeterminada. Los sistemas SBR han sido utilizados con
éxito para tratar aguas residuales tanto municipales como industriales. Estos sistemas son
especialmente efectivos para aplicaciones de tratamiento de agua residual caracterizadas por
caudales

reducidos

o

intermitentes.

Disponible

en

el

sitio

web:

http://water.epa.gov/scitech/wastetech/upload/2003_07_10_mtb_cs_99_073.pdf

El sistema SBR es simplemente un conjunto de tanques que operan bajo ciclos de
llenado y vaciado. Cada tanque se llena durante un período de tiempo discreto y se opera
como un reactor discontinuo (en lote o batch). Después del tratamiento deseado, el licor
mezclado se deja sedimentar y el sobrenadante clarificado se desaloja del tanque. La
diferencia esencial entre el SBR y el sistema convencional de lodos activados de flujo
continuo, es que cada tanque SBR lleve a cabo las funciones de igualación, aeración y
sedimentación en una secuencia de tiempo y no de espacio (Wilderer et al., 2001)
Imagen 1.Reactor secuencial por tan dadas.

Fuente:http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/jspui/bitstream/132.248.52.100/653/5/A5.pdf
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2.3.5. Fases de transferencia de oxígeno

Ramalho (1996), expresa:
El proceso de transferencia de oxígeno de una fase gaseosa a otra líquida se realiza en
dos pasos:

Paso 1. Saturación de la interfase liquida entre las dos fases. Cs es la concentración de
saturación de oxígeno para los casos, que la fase liquida es agua corriente (o agua residual).

La velocidad de transferencia de oxígeno es muy rápida, ya que la resistencia de la
película de gases es despreciable y, consecuentemente, esta fase no es la limitante.

Paso 2. Paso de las moléculas de oxígeno de la interfase líquida a la masa del líquido.

Aquí, se representará la concentración del oxígeno en el total de la masa liquida (C<Cs ).

En el paso 2 las resistencias que actúan en la transferencia de oxígeno son las que
ofrecen la película del líquido y la resistencia a la difusión del oxígeno, en la masa de la fase
líquida.

Con poca mezcla (baja turbulencia), la resistencia a la difusión en la masa de la fase
líquida, es mayor que la resistencia de la película líquida. Con niveles de turbulencia
moderados, la primera disminuye, pudiendo ser la resistencia de la película líquida la que
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gobierne el proceso. Con mayores niveles de turbulencia, se rompe la película del líquido y la
transferencia de oxígeno se controla por el “factor de renovación superficial”.

2.3.6. Ecuación de transferencia de oxígeno.

La velocidad de transferencia de oxígeno viene dada por la ecuación de difusión de
Fick, aplicada a través de la película de líquido:
∂M/∂t = - DA ∂C/∂xF
En la cual ∂M/∂t es la velocidad de transferencia de oxígeno, en kg O2/h; D es el
coeficiente de difusión, m2/h; A es el área de contacto superficial entre la fase líquida y
gaseosa, m2 y ∂C/∂xF es el gradiente de concentración de oxígeno, (kg/m3).

La cantidad másica de gas transferido, se calcula con base en la teoría de Fick para
describir el fenómeno de difusión, representada por la siguiente ecuación:

N= KL.A. (Cs-CL)

Dónde:
N = masa de transferencia de oxígeno por unidad de tiempo. (g/h)
KL = coeficiente de película del líquido. (m/h)
A = área interfacial de transferencia.(m2)
Cs = concentración de saturación de O2 en la interfase.(mg/L)
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CL = concentración de O2 en el seno del líquido. (mg/L)

Debido a la imposibilidad práctica de determinar el valor de A, se obtiene un nuevo
término KLA (coeficiente de transferencia de oxígeno); este coeficiente de transferencia
global, es función de la resistencia de las fases líquida y gaseosa y se define a partir del
coeficiente de película; el área interfacial de transferencia, y el volumen del reactor, como se
observa a continuación:

KLA =KL. A/V

Dónde:
KLA = Coeficiente global de transferencia del gas. (h-L)
V = volumen del reactor. (m3)

Landberg (1969) y Smith (1970), plantearon:
Que los valores de KLA (coeficiente de transferencia de oxígeno), eran constantes y
se adecuaban a la teoría establecida de transferencia de gas – líquido, además, Smith llegó a la
conclusión que los valores del coeficiente de transferencia global era función del diseño y
geometría del tanque de aireación de los sistemas de aireación, del flujo de aire que se
introducía al sistema y de la profundidad donde se ubican los equipos de aireación.
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2.3.7. Coeficiente global de transferencia de oxígeno.
Eckenfelder, (1956), expone:
Los valores del coeficiente global de transferencia de oxígeno en las aguas residuales,
difieren de los valores obtenidos para las aguas limpias; por lo tanto, para poder obtener una
misma base de comparación, se tiene una relación entre ambos coeficientes denominada alfa
(α). Este factor permite obtener el coeficiente del agua limpia, para ser trasladado a las
condiciones del agua residual.

α = KLA. Agua residual/ KLA agua limpia

Dónde:
α = factor de corrección.

2.3.8. Concentración de saturación del oxígeno en la interfase.

Weber,(1979), expresa:
La concentración de saturación del oxígeno en el agua residual, depende de la presión
parcial del oxígeno en contacto con el agua; para calcular esta concentración de saturación del
gas en el seno del líquido, se aplica la ley de Henry, la cual establece que “para soluciones
diluidas en equilibrio, la concentración de un gas disuelto en un líquido es directamente
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proporcional a la presión parcial del gas en la fase vapor con la cual la disolución está en
contacto”.
CS= KH . P

Dónde:
KH = constante de proporcionalidad. (mg/L-atm)
P = Presión parcial del gas. (atm)

Los factores que afectan a la concentración de saturación del oxígeno,

son: a)

Temperatura, b) Sólidos disueltos. c) Altitud y d) los constituyentes del agua.

La concentración de sólidos disueltos y de residuos son parámetros que varían de un
agua residual a otra; por lo tanto deben ser medidos en el sitio de estudio. La relación que
describe a estos dos parámetros está dada por la siguiente ecuación:

β = CS ( agua residual)/ Cs (agua clara)

Dónde:
β = relación de la concentración de saturación del oxígeno del agua residual respecto a la del
agua limpia.
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2.4. Sistemas de generación de oxígeno
2.4.1. Sistema de aireación difusa

En los sistemas de aireación difusa, el agua se colecta en depósitos con difusores en
sus bases. El aire que puede venir de un compresor o de un soplador se fuerza al interior del
sistema a través de los difusores. Este aire forma burbujas a través del agua, mezclando el
agua y el aire y transfiriéndolos contaminantes del agua al aire o, más a menudo,
introduciendo oxígeno en el agua. Los sistemas de aireación difusa tienen un costo
de construcción relativamente bajo pero su operación puede tener un costo elevado.
Disponible en el sitio web: http://www.scribd.com/doc/128157548/Aireacion.
Imagen 2.Sistema de aireación difusa.

Fuente:http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358039/ContenidoLinea/leccion_17_equipos_a
ireadores.html
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2.4.2. Sistema de aireación superficial

En los sistemas de aireación superficial, la aireación mecánica se obtiene por
dispositivos rotativos, levemente sumergidos en el agua, que de esta forma aparecen o
difunden el agua por encima de la superficie.

Imagen 3.Sistema de aireación superficial

Fuente: http://www.isma.fr/images/aerateur/photo1_anglais.jpg

La transferencia de oxígeno para el desecho se basa en el aumento de la superficie de
contacto entre el líquido y el aire. Esta sección induce al mismo tiempo un flujo en forma de
espiral dentro del tanque; en una trayectoria que depende de la geometría del tanque y del
dispositivo de aireación.
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La acción mecánica de los aireadores efectúa la transferencia de oxígeno por
medio de los siguientes mecanismos:


Movimiento de la superficie del agua, debido a la existencia de ondas en el
tanque de aireación.



Burbujas de aire arrastradas por el agua.



Difusión del agua en forma de gotas.



Mezcla aire- líquido en las proximidades del aireador donde el aire es extraído
por

el

agua.

Disponible

en

el

sitio

web:

http://www.frm.utn.edu.ar/archivos/civil/Sanitaria/lagunas%20aireadas.pdf

2.4.3. Sistema de aireación por turbina
Ramalho (1996), expresa:
Con ellas se consigue una entrada de oxígeno atmosférico por aireación y dispersar el
aire comprimido por la acción de cizalladura, producida por un agitador o turbina rotativa. Las
burbujas de aire que entran por una tubería o un tubo perforado, colocado debajo del agitador,
se rompen por el efecto de corte de las paletas del agitador, que giran a alta velocidad. Para
sistemas que requieren poca oxigenación, basta con el oxígeno, que es suministrado con el
caudal de aire que se atrae a través de la depresión creada por el propio rotor (efecto de
succión).

Una característica importante de las turbinas es su flexibilidad, debido al hecho de que
el grado de mezcla está controlado por la potencia suministrada a la turbina y es, en
consecuencia, independiente del caudal de aire; controlado por la capacidad del compresor. En
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los casos tanto de unidades de difusión como de aireadores de superficie; el grado de mezcla y
el suministro de aire no pueden variarse independientemente.

Imagen 4.Sistema de aireación por turbina.

Fuente:http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S012062302006000400009&script=sci_arttext

2.4.4. Aireación tipo eyector o conocido comercialmente como Jet aireator.

El oxígeno debe ser proporcionado en las aguas residuales para satisfacer varias
demandas. Esto incluye la degradación biológica de la materia orgánica, la oxidación de
amoniaco y otros materiales inorgánicos.

El aireador de chorro es un dispositivo simple que consiste en una bomba sumergible
acoplado a uno o más eyectores para lograr diversos tipos de transferencia de oxígeno.
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El sistema de eyector se compone de tubos de aspiración de aire; que sobresale por
encima de la superficie del agua, con una tubería tipo venturi y un tubo de difusión llamado
eyector.

Los principales usos de los aireadores de chorro son la transferencia de oxígeno,
mezcla y control de olores, estos aireadores son adecuados para aireación de 3-7 metros de
profundidad, es ideal para plantas de tratamiento de aguas residuales de pequeño y medio
tamaño.

Disponible

en

el

sitio

web:

http://www.xylemwatersolutions.com/scs/sweden/svse/produkter/cirkulationspumpar/Doc
uments/jet2.pdf

2.4.4.1. Unidades típicas donde se utiliza el Aireador Tipo eyector ( Jet Aerator).

Los aireadores tipo Jet o de chorro pueden emplearse en las siguientes unidades:


Tanque de igualación



Tanque de aireación en el tratamiento secundario:



(SBR) Reactor secuencial discontinuo



Zanjón de oxidación



Digestores aerobios



Reactores de lodos activados



Aireación de lodos después del digestor anaerobio para eliminar gas metano.
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Disponible

en

el

sitio

web:

http://www.xylemwatersolutions.com/scs/sweden/sv-

se/produkter/cirkulationspumpar/Documents/jet2.pdf

2.4.4.2. Principios de funcionamiento del aireador tipo eyector (Jet aerator)

Una bomba sumergible genera un flujo primario (agua). La menor sección trasversal
de la boquilla acelera el flujo al entrar en una succión. El aumento de la velocidad origina una
reducción de presión suficiente como para aspirar aire (flujo secundario) cuando ambos flujos
pasan por la zona de agitación, se mezclan completamente debido a la turbulencia y
abandonan el difusor como un chorro de agua con finas burbujas de aire.

La inclusión de burbujas de aire en la corriente es una importante ayuda en el proceso
de mezcla. Las burbujas se unen a las partículas en suspensión con el resultado de que la
velocidad de sedimentación disminuye y se consigue una agitación más completa.

Para que se produzcan los procesos biológicos, es decir, la eliminación de las
sustancias contaminantes del agua residual por medio de bacterias, éstas necesitan energía que
se obtiene de los procesos metabólicos. Este tipo de procesos sólo tienen lugar si el oxígeno
está presente en el líquido en cantidad adecuada.
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Las bacterias consumen el oxígeno disponible con relativa rapidez. Para evitar la
muerte de las bacterias hay que introducir oxígeno en el líquido a través de un sistema de
aireación.

El aireador jet es el equipo idóneo para aumentar la disponibilidad de oxígeno.
Imagen 5.Aireación tipo jet o tipo chorro

Fuente: http://www.sulzer.com/es/Products-and-Services/Pumps-and-Systems/AerationSystems/Aerator-Type-ABS-Venturi-Jet

2.4.5. Valores típicos de transferencia de oxígeno

Actualmente en el mercado se encuentran valores de transferencia oxígeno de acuerdo al tipo
de equipo de aireación que el cliente requiera.
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A continuación se detalla en la tabla 2 los diferentes equipos comerciales:

Tabla 2.Valores típicos de transferencia de oxígeno
VALORES TÍPICOS DE TRANSFERENCIA DE OXÍGENO
EFICIENCIA EN
TRANSFERENCIA DE
OXIGENO (%)

SISTEMA

CAPACIDAD DE
TRANSFERENCIA DE
OXIGENO (lb/hp-h)

Generadores de micro burbuja

10-27

Difusores de burbuja fina (superficie
total cobertura)

22-33

6.0-6.5

Tabla 2.Continuación: Valores típicos de transferencia de oxígeno

SISTEMA

EFICIENCIA EN
TRANSFERENCIA DE
OXIGENO (%)

CAPACIDAD DE
TRANSFERENCIA DE
OXIGENO (lb/hp-h)

Difusores de burbuja fina (pared
lateral
instalación)

18-20

3.5-4.5

Aireadores Jet (burbuja fina)
Aireadores estáticos (burbuja medio)
Aireadores de Superficie Mecánica
Difusores de Burbuja Gruesa
Difusores de Burbuja Gruesa

18-25
10-12
8-12
6-8

3.0-3.5
2.3-2.8
2.5-3.5
2.0-3.0
1.5-2.0

Fuente: Joe Hebert, Ottawa County Public Utilities

Para la conversión de la capacidad de transferencia de oxígeno de lb/hp-h a kgO2/kW-h, se
multiplica el valor de lb/hp-h por 0.61.
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3

MARCO LEGAL

A continuación se relaciona la normatividad aplicable para la realización de la
investigación.

Tabla 3. Normatividad Aplicable para este proyecto
NORMATIVIDAD

CONSTITUCIÓN
POLÍTICA DE

OBJETIVO

PERTINENCIA

Derechos Fundamentales,
Derechos colectivos y del
Ambiente.

COLOMBIA
(1991)

LEY 99 DE 1993

(Expedida Congreso de la
Republica).

Artículo 79. Todas las personas tienen
derecho a gozar de un ambiente sano. La ley
garantizará la participación de la comunidad
en las decisiones que puedan afectarla. Es
deber del Estado proteger la diversidad e
integridad del ambiente, conservar las áreas
de vital importancia ecológica y fomentar la
educación para el logro de estos fines.
Artículo 80 .el estado planificara el manejo
y aprovechamiento de los recursos naturales,
para garantizar su desarrollo sostenible, su
conservación, restauración o sustitución.
Además, deberá prevenir y controlar
factores de deterioro ambiental, imponer
sanciones legales y exigir la reparación de
los daños causados.

Por la cual se crea el Ministerio
del Medio Ambiente, se
reordena el sector público
Regular y vigilar los vertimientos realizados
encargado de la gestión y
por el sector industrial y residencial.
conservación
del
medio
ambiente y los recursos
naturales renovables.
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Tabla 3. Continuación: Normatividad Aplicable para este proyecto
NORMATIVIDAD

OBJETIVO

PERTINENCIA

Uso del agua y residuos
líquidos.
Se establecen las remociones en carga, que
se tienen que realizar a aguas residuales de
tipo industrial.

DECRETO 1594 DE
1984
(Expedida Presidente de la
Republica de Colombia).

Por el cual se expiden normas
técnicas de calidad del agua
potable.

DECRETO 2115 DE
2007

(Expedida Presidente de la
República de Colombia).

Por el cual se establece el
sistema para la protección y
control de la calidad del agua
para consumo humano.

DECRETO 1575 DE
2007

Hay que tenerlo en cuenta para controlar la
calidad del agua si se piensa reusar en la
industria.

(Expedida Presidente de la
Republica de Colombia).
Uso del agua y residuos
líquidos y otras disposiciones.

DECRETO 3930 DE
2010

El propósito de este proyecto consiste en
lograr remover las cargas contaminantes y
tener en cuenta si con un tratamiento
terciario se puede reutilizar el agua en la
industria con calidad muy similar al agua
potable, como por ejemplo, lavado de
manos y cuerpo.

(Expedida Presidente de la
Republica de Colombia).
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El decreto habla sobre la necesidad de
regular los vertimientos que se realicen
sobre las aguas superficiales, marinas, a los
sistemas de alcantarillado público y al suelo
y se establecen las remociones en carga, que
se tienen que realizar a aguas residuales de
tipo industrial. Derogará definitivamente el
Decreto 1594 de 1984

Tabla 3. Continuación: Normatividad Aplicable para este proyecto
NORMATIVIDAD

RESOLUCIÓN 3956
DE 2009

OBJETIVO

PERTINENCIA

Por la cual se establece la
norma técnica, para el control
y manejo de los vertimientos
realizados al recurso hídrico en
el distrito capital.

En el Artículo 14, Prohíbe los vertimientos
que contengan sustancias de interés
sanitario a las corrientes definidas como
corrientes principales y disponerlos como
vertimientos no puntuales. También se
establecen las concentraciones, que tienen
que tener las aguas residuales de tipo
industrial vertidas a los cuerpos de agua.

(Expedida Secretaria distrital
de ambiente).

RESOLUCIÓN 3957
DE 2009

Por la cual se regula los
vertimientos que se realizan al
alcantarillado público del
distrito capital y se establecen Determina las concentraciones del agua
las concentraciones, que tienen residual de la industria que va ser vertida al
que tener las aguas residuales alcantarillado.
de tipo industrial vertidas.
(Expedida Secretaria Distrital
de Ambiente).

ACUERDO 43

Por el cual se establecen los objetivos de
Corporación
Autónoma calidad del agua para la cuenca del río
Bogotá a lograr en el año 2020.
Regional de Cundinamarca.
Generalmente
las
industrias
o
establecimientos fuera del casco urbano y
que son jurisdicción de la CAR, deben
ceñirse a este acuerdo cuando se tienen
fijados objetivos de calidad.

Fuente: Los Autores 2014.
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4

METODOLOGÍA

Para el desarrollo y cumplimiento de los objetivos de este proyecto, se tendrá en
cuenta una metodología de tipo cuantitativa para evaluar la tasa de transferencia de oxígeno de
un aireador tipo eyector y su influencia en el comportamiento del sistema de lodos activados
en agua residual de una industria avícola a escala piloto. Se tuvieron en cuenta dos sistemas
conformados por dos tipos de aireadores diferentes, uno convencional de tipo hélice-aspirador
y el otro de chorro tipo eyector. Como se observa en las imágenes 6 y7.

Imagen 7.Aireador tipo eyector

Imagen 6.Aireador convencional hélice-aspirador

Aireador Hélice-Aspirador
Aireador tipo eyector
Fuente: Los Autores 2014.
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Para realizar la evaluación de cada uno de los sistemas de aireación y de este modo
evaluar la tasa de transferencia de oxígeno en el tratamiento de lodos activados, se procede a
dividir el estudio en 7 fases:

FASE 1: Cálculos de requerimiento de oxígeno en el sistema

Se calculó para el agua residual objeto de este estudio, la necesidad de oxigeno
requerido para degradar la materia orgánica disuelta con base en una caracterización previa,
donde los parámetros analizados fueron DBO, DQO, Sólidos suspendidos totales, grasas y
aceites, así como pH, Temperatura, conductividad y sólidos sedimentables.

FASE 2: Inoculación de lodos

Se inoculó un lodo aerobio a los dos sistemas y se preparó el agua residual industrial,
verificando temperatura, pH y DQO de entrada.
Su cálculo se basó en la concentración de sólidos suspendidos de licor mezclado que deberán
mantenerse en el reactor.

FASE 3: Arranque del sistema de lodos activados.

Se arrancaron las unidades piloto controlando el oxígeno disuelto mediante oxímetro y pH con
pH metro.

49

FASE 4: Evaluación de los sistemas

Se evaluó el comportamiento de las dos unidades a través del tiempo frente a las
mismas condiciones de temperatura, pH, salinidad, carga contaminante y condiciones
meteorológicas. Se tomaron muestras para análisis de DQO, parámetro que definió la
eficiencia en remoción de la materia orgánica.

FASE 5: Análisis experimental

Con este proyecto se pretendió evaluar la remoción de la concentración de materia
orgánica disuelta en el agua de una industria de aves, por medio de un tratamiento biológico
como lo es un reactor de lodos activados con aireación tipo eyector y a su vez compararlo con
un aireador convencional como lo es el de tipo hélice aspirador. Para tal fin se situó una
unidad a escala piloto en una industria de aves, esto con el ánimo de ofrecer a la industria un
sistema económico que pudiera remover las cargas contaminantes a bajo costo, reduciendo el
consumo de energía, que usualmente resulta ser una desventaja en cualquier sistema de lodos
activados.

Para analizar los efectos y resultados obtenidos en el desarrollo del proyecto, se
recurrió a un diseño experimental con distribución normal de tipo de bloques aleatorios de
acuerdo al teorema del análisis de varianza ANOVA que establece un mínimo de 20 datos,
teniendo en cuenta que la distribución de la media de los resultados después de este número de
pruebas, se mostró un comportamiento con tendencia normalizada.

50

En este caso, se comparó la remoción que realiza una unidad con aireador tipo
convencional con la unidad de tipo eyector. Para efectos del proyecto la variable de interés fue
la remoción de materia orgánica disuelta por medio de una oxidación biológica; con base en
esto se tuvo en cuenta algunos factores que influyeron en el proceso:



Las concentraciones de oxígeno disuelto.



La concentración de DQO de entrada.



El pH



La Temperatura.

En este proyecto se tomaron 10 muestras duplicadas, para tener un nivel de confianza
alto con el fin de que las muestras fueran similares. La media de los resultados después de este
número de pruebas mostró un comportamiento con tendencia normalizada, comparando así la
eficiencia de las dos unidades.

FASE 6: Determinación de la tasa transferencia de oxígeno

Debido a que el aireador tipo eyector fue concebido por los autores del presente
documento, basándose en sistemas similares encontrados en el mercado y denominados “Jet
Aerator” y adicionalmente, desconociendo la eficiencia en transferencia de oxígeno que ésta
unidad pudiera proporcionar, el objeto principal de este proyecto fue precisamente el de
determinar su tasa de transferencia de oxígeno para poderla comparar con otros aireadores
convencionales.
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Los tratamientos de aguas residuales requieren determinadas concentraciones de
oxígeno disuelto, con el fin de asegurar un suministro apropiado de oxígeno para el consumo
de los microorganismos responsables de degradar la materia orgánica disuelta en el agua. Sin
embargo, los requerimientos de suministro de oxígeno generalmente determinan la potencia
requerida de los equipos de aireación.

En estos procesos a mayor tasa de transferencia, mayor es la eficiencia del reactor y
menor es el consumo de energía, pero igualmente la eficiencia se relaciona con la inversión
inicial del equipo es decir, si la eficiencia es alta, el costo del equipo a invertir va a ser mayor.

FASE 7: Diseño y presupuesto de la unidad a escala real.

Se diseñó la unidad a escala real, con las cargas contaminantes y el caudal actual del
agua residual de la industria avícola, y con los resultados obtenidos en el diseño, se realizó el
cálculo del presupuesto de la unidad del aireador tipo eyector a escala real, teniendo en cuenta
los materiales y los equipos que se deben implementar para esta unidad.
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5. PREPARACIÓN DE LAS UNIDADES DE AIREACIÒN

Para la construcción de los sistemas de lodos activados, se utilizaron los elementos que
se detallan en las tablas 4 y 5:

Tabla 4. Elementos utilizados para el montaje del sistema de aireación tipo eyector escala
piloto.

ELEMENTOS AIREADOR TIPO EYECTOR
CANTIDAD UNIDAD

MATERIALES
Isotanque plástico de 1 m3
Bomba sumergible marca BARNER de 0.5 h.p.
tubería de presión de 1 ½”

1
1
2

Unid.
Unid.
metros

6
1
10
15

metros
Manguera para agua de ½”
unidad
Tablero eléctrico
unidad
Accesorios de tubería de presión de 1 ½”
metros
Extensión eléctrica monofásica
Fuente: Los Autores 2014.

Tabla 5.Elementos utilizados para el montaje del sistema de aireación tipo convencional
hélice-Aspirador a escala piloto.
ELEMENTOS AIREADOR HÉLICE-ASPIRADOR
CANTIDAD

UNIDAD

MATERIALES

1

Unid

1
6
1

Unid.
Metros
Unidad

Aireador hélice-aspirador de 1 h.p.
Manguera para agua de ½”
Tablero eléctrico

15

Metros

Extensión eléctrica monofásica

Tanque plástico de 2 m3

Fuente: Los Autores 2014.
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5.1. Instalación de las unidades piloto.

Las unidades pilotos fueron instaladas en la planta de tratamiento de aguas residuales
de una industria avícola, después del tratamiento preliminar y primario, para tener una
remoción de las cargas contaminantes antes de entrar a los sistemas de lodos activados a
evaluar.

5.1.1. Instalación y montaje del reactor de lodos activados con aireación tipo eyector.

Se instaló un isotanque con capacidad de un metro cubico (1 m3) para la unidad del
aireador tipo eyector en la PTAR de la industria avícola, como se muestra en la imagen 8;

Imagen 8.Instalación del tanque.

Fuente: Los Autores 2014
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Después de tener el tanque en el área de la PTAR, se inició con el montaje e
instalación del aireador tipo eyector, iniciando con la conexión de las tuberías a la bomba
sumergible y montando toda la estructura como se detalla en la imagen 9:

Imagen 9.Montaje aireador tipo eyector

Fuente: Los Autores 2014

5.1.2. Instalación y Montaje del reactor de lodos activados con aireación convencional
Hélice-Aspirador.

Para la unidad convencional, se instaló un tanque con capacidad de dos metros cúbicos
(2 m3) y un aireador hélice-aspirador de 1 h.p. que pertenece a la universidad De La Salle y se
muestra en la imagen 10. Vale la pena aclarar que a nivel piloto no se encontró un aireador de
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menos capacidad, por lo que fue necesario evaluar cada unidad por aparte para diferentes
capacidades.

Imagen 10.Montaje hélice-aspirador

Fuente: Los Autores 2014
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6. CARACTERIZACIÓN DEL AGUA RESIDUAL ANTES DE LOS
REACTORES

Se realizó una caracterización del agua residual después de haber pasado por

las

unidades preliminares y primarias como lo son; rejillas, trampa grasas y clarifloculador
(unidad de precipitación química). En la salida de la última unidad nombrada, se realizó la
toma de las muestra para saber las características del agua a tratar en los sistemas de lodos
activados, y estas fueron analizadas en el laboratorio donde se obtuvieron los resultados
detallados en la tabla 6;
Tabla 6. Caracterización inicial del Agua residual antes de los reactores

PARAMETRO

UNIDADES

AGUA RESIDUAL
ANTES DE LOS
REACTORES

Grasas y Aceites
DBO5

mg/L
mg O2/L

27
326

DQO

mg O2/L

558

Solidos Suspendidos
mg/L
Totales
pH
Unidades
Temperatura
°C
Solidos Sedimentables
ml/L
Fuente: Los Autores 2014.

121
7,02
20
9

La anterior caracterización se realizó con el fin de tener datos cuantitativos para el
diseño de los reactores de lodos activados, con aireación convencional hélice-aspirador y tipo
eyector.
57

7. DISEÑO DE LOS REACTORES A ESCALA PILOTO

Para el arranque de los sistemas de lodos activados se diseñaron los reactores bajo las
mismas condiciones de pH, temperatura, DQO entrada, DBO entrada, Grasas y Aceites y
Sólidos Suspendidos Totales, se quería comprobar cuál de los dos reactores era más eficiente.

Los sistemas de lodos activados se trabajaron por baches ya que se tenían volúmenes
definidos de los tanques, además porque se facilitaba el tratamiento a escala piloto.

7.1. Diseño del sistema de lodos activados con aireación tipo eyector.

El reactor del sistema de lodos activados con aireación tipo eyector, se diseñó con los
parámetros que se especifican en la tabla 7.

Tabla 7. Diseño del aireador tipo eyector.
PARÁMETRO

CONVENCIÓN UNIDAD VALOR

OBSERVACIONES/
FÓRMULA

Datos de arranque
Caudal hacia el
reactor

Qd

m3/d

1

Caudal de diseño

DBO afluente

Ci

mg/L

326

Concentración de DBO que
ingresa al Reactor

Eficiencia esperada

E

%

80%

La meta es llegar a tener un
80% de remoción

DBO efluente

Ce

mg/L

65,2

Fuente: Los Autores 2014
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x (1 - 80%)

Tabla 7.Continuación: Diseño del aireador tipo eyector.
PARÁMETRO
DBO a remover

Relación
Alimento/Microorga
nismo
Concentración de
microorganismos en
el licor mezclado

CONVENCIÓN UNIDAD VALOR
Cr

kg/d

0,26

Volumen del reactor
kg
F/M
DBO/kg
0,2
SS-d
M

SSLM/m3

2,5

Volumen del reactor

V

m3

0,65

Carga volumétrica

Lv

kgDBO/
m3-d

0,50

Tiempo de retención

Tr

h

15,65

Altura efectiva
reactor

Href

m

1,00

Área reactor

Ar

m2

0,65

OBSERVACIONES/
FÓRMULA
(

)

Asumido de la tabla 8,
relación para una aireación
completamente mezclada
Asumido de la tabla 8,
relación para una aireación
convencional

Altura asumida para
reducir espacio en la PTAR

Parámetros de oxigenación
Constante de
respiración endógena
Tasa de respiración
del sustrato

Kre
A

0,15
kg O2/kg
0,5
BOD
Fuente: Los Autores 2014
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Se adopta para diseño
según F/M

Tabla 7.Continuación: Diseño del aireador tipo eyector.
Cálculo de oxígeno requerido
O2 para respiración endógena

O2E kg O2/d 0,2 O2E = Kre x M x V

O2 para respiración del sustrato

O2S kg O2/d 0,1

Oxígeno actual requerido para aireación
extendida

O2S = a x Cr

AOR kg O2/d 0,37 AOR = O2E + O2S

Fuente: Los Autores 2014

Para

el

diseño

del

reactor,

se

asumió

los

parámetros;

relación

Alimento/Microorganismo (F/M) y Concentración de microorganismos en el licor mezclado,
para una aireación completamente mezclada, la cual se expresa en la tabla 8.

Tabla 8. Parámetros de diseño y operación de procesos de lodos activados.
PROCESO

Aireación
Extendida
Convencional
Completamente
Mezclado
Alta tasa

F/M

CARGA
VOLUMÉTRICA

TIEMPO
DET.

EDAD
LODO

SSLM

kg DBO/kg
SSLM-d

kg DBO5/m3/d

h

d

kg/m3

0.05 – 0.25

< 0.4

18-36

12 – 30

3-6

0.2-0.5

0.3-1.0

4 – 10

5 – 12

1.5-3

0.2-0.6

0.8-2.0

>4

5 – 12

2.5-6

< 10

2–4

1.5-6

0.4 - 1.5

0.6 - 2.4
Fuente: Romero 1999.
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7.2. Diseño del sistema de lodos activados con aireación convencional hélice-aspirador

El reactor del sistema de lodos activados con aireación tipo convencional, se diseñó
con los parámetros que se especifican en la tabla 9.
Tabla 9. Diseño del aireador tipo hélice-aspirador.

PARÁMERO

CONVENCIÓN

UNIDAD

VALOR

OBSERVACIONES
/FÓRMULA

Datos de arranque

Caudal hacia el
reactor

Qd

m3/d

2

Caudal de diseño

DBO afluente

Ci

mg/L

326

Concentración de DBO que
ingresa al Reactor

Eficiencia esperada

E

%

80%

La meta es llegar a tener un
80% de remoción

DBO efluente

Ce

mg/L

65,2

DBO a remover

L

kg/d

0,52

x (1 - 80%)
(

)

Volumen del reactor

Relación
Alimento/Microorg
anismo

F/M

kg DBO/kg
SS-d

0,2

Concentración de
microorganismos en
el licor mezclado

M

SSLM/m3

2,5

Volumen del reactor

V

m3

1,30

Carga volumétrica

Lv

kgDBO/m3
-d

0,50

Tiempo de
retención

Tr

h

15,65

Fuente: Los Autores 2014
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Asumido de la tabla 8,
relación para una aireación
convencional
Asumido de la tabla 8,
relación para una aireación
completamente mezclada

Tabla 9.Continuación: Diseño del aireador tipo hélice-aspirador.
PARÁMETRO

Altura efectiva reactor

CONVENCIÓN

UNIDAD

VALOR

OBSERVACIONES
/FÓRMULA

Href

m

2,00

Altura asumida para
reducir espacio en la
PTAR

Parámetros de oxigenación

Constante de respiración
endógena
Tasa de respiración del
sustrato

Kre
A

0,15
kg O2/kg
BOD

Se adopta para diseño
según F/M

0,5

Cálculo de oxígeno requerido

O2 para respiración
endógena
O2 para respiración del
sustrato
Oxígeno actual
requerido para aireación
extendida

O2E

kg O2/d

0,5

O2E = Kre x M x V

O2s

kg O2/d

0,3

O2S = a x Cr

AOR

kg O2/d

0,75

AOR = O2E + O2S

Fuente: Los Autores 2014
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8. ARRANQUE DE LOS SISTEMAS

Para el inicio del arranque de los sistemas, se llenaron los reactores por medio de una
manguera de ½” como se muestra en la imagen 11 y se realizó la inoculación de los lodos para
cada reactor como se muestra en la imagen12.
Imagen 11. Llenado de reactores

Llenado del sistema con
manguera de ½”

Fuente: Los Autores 2014
Imagen 12. Inoculación de lodos

Fuente: Los Autores 2014.
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En el arranque de los sistemas de lodos activados, se tomaron mediciones de oxígeno
disuelto mediante oxímetro, el pH con pHmetro y temperatura con termómetro, todos los
equipos empleados se encontraban calibrados. En la imagen 13 y 14 se muestran los equipos
de monitoreo utilizados in-situ:
Imagen 13.- Oximetro marca HACH

Imagen 14.pHmetro marca HANNA

Fuente: Los Autores 2014.

8.1. Comportamiento del sistema aireación tipo eyector.

En las mediciones constantes que se les realizaron a los sistemas de lodos activados se
obtuvieron una serie de resultados, detallados en la tabla 10.
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Tabla 10.Comportamiento de los parámetros promedio semanal en el reactor Tipo eyector

10:00

PH
(UNIDADES)
4.7

OXÍGENO
DISUELTO (mg/L)
1,2

TEMPERATURA
(°C)
18

20-06-14

13:05

4.1

1,5

19

27-06-14

9:20

4.8

1,7

18

04-07-14

11:30

4.3

1,9

19

11-07-14

10:12

5.5

1,8

20

18-07-14

14:02

6.1

2,2

20

25-07-14

14:40

6.7

2,3

20

08-08-14

15:03

6.9

2,5

20

15-08-14

14:16

7.4

2,8

20

23-08-14

11:22

7.6

3,0

19

FECHA

HORA

13-06-14

Fuente: Los Autores 2014.

En la unidad de aireación tipo eyector, la concentración de oxigeno se mantuvo entre 1
– 3 mg/L; donde el comportamiento del reactor fue optimo, debido a que los microorganismos
se adaptaron más rápido al medio, que la unidad convencional. Este se comprueba en la
cantidad de sólidos sedimentados en el cono Imhoff, como se muestra en la Imagen 15.
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Imagen 15. Sedimentabilidad del lodo biológico

Fuente: Los Autores 2014.

En la gráfica 1 se presenta el comportamiento del oxígeno disuelto durante la
estabilización del sistema.

Gráfica 1.Comportamiento del Oxígeno Disuelto en el sistema de Aireación tipo eyector.
Comportamiento del OD en el arranque
4
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3
2
1
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Fuente: Los Autores 2014
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9

10

11

El comportamiento del pH (grafica 2), para esta unidad manifestaron dos fases. En la
primera fase el pH oscilo entre 4 – 5.5 unidades por nitrificación 2 NH4+ + 3O2 à 2NO2- + 4H+
+ 2H2O, en la segunda fase aumento entre 6 – 7.5 unidades.

Gráfica 2.Comportamiento del pH en el sistema de Aireación tipo eyector.
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Fuente: Los Autores 2014

El comportamiento de la temperatura se mantuvo entre 18° - 20° C, debido a las
condiciones climatológicas del sitio donde se instaló la unidad.

8.2. Comportamiento del sistema de aireación convencional Hélice-Aspirador

En el reactor con aireación tipo hélice-aspirador, se realizó un seguimiento al
comportamiento de los parámetros de pH, Oxígeno disuelto y Temperatura. A continuación en
la tabla 11 se presentan los resultados obtenidos.
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Tabla 11.Comportamiento de los parámetros promedio semanal en el reactor convencional
hélice-aspirador.

FECHA

HORA

13-06-14
20-06-14
27-06-14
04-07-14
11-07-14
18-07-14
25-07-14
08-08-14
15-08-14
23-08-14
13-06-14

10:10
13:08
9:30
11:54
10:22
14:17
15:05
15:38
14:50
11:52
10:21

OXÍGENO
DISUELTO
(mg/L)
4.2
4.6
4.5
4.4
4.9
5.2
5.2
5.4
5.5
5.8
7.2
6.0
7.4
3.5
7.5
3.9
7.8
3.7
7.6
3.5
8.0
3.5
Fuente: Los Autores 2014.

PH
(UNIDADES)

TEMPERATURA
(°C)
18
19
19
19
19
20
20
20
20
19
20

Inicialmente, la concentración del oxígeno disuelto estuvo entre 3.5 y 6 mg/L (ver
grafica 3); donde el comportamiento del sistema no fue optimo, porque se generó espuma en
la unidad como se muestra en la imagen 16, debido a la sobre aireación que produce el
aireador hélice aspirador. También se investigó, otra de las causas de la generación de la
espuma y se llegó a la conclusión, que la generación de esta fue causada por el tipo de
limpiadores y detergentes que utilizan para la desinfección de las superficies, en el sector de
producción de la industria.

Debido a esta nueva variable, fue necesario aplicar un anti espumante para que los
microorganismos se adaptaran al medio y así poder darle una eficiencia a la unidad. Al igual
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se determinaron los tiempos para el funcionamiento del hélice-aspirador, para mantener la
concentración de oxígeno óptima en la unidad. Los tiempos de funcionamiento del aireador se
observa en la tabla 12.

Imagen 16.Sistema de aireación convencional con generación de espuma.

Fuente: Los Autores 2014.
Gráfica 3.Comportamiento de Oxígeno Disuelto en el sistema de Aireación convencional
hélice-aspirador.
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Fuente: Los Autores 2014.
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En el sistema de aireación convencional hélice-aspirador se instaló un temporizador
que controlara los tiempos de aireación, debido a que estos eran muy largos y causaban una
sobre aireación en el reactor, provocando la generación de espuma en el sistema. Luego se
determinaron los tiempos de aireación durante un periodo de 3 meses. A continuación en la
tabla 12 se plantean los tiempos de funcionamiento del aireador:

Tabla 12.Tiempos de funcionamiento del aireador convencional
FUNCIONAMIENTO
HORA
PRENDIDO
7:00 a. m.
7:30 a. m.
8:00 a. m.
8:30 a. m.
9:00 a. m.
9:30 a. m.
10:00 a. m.
10:30 a. m.
11:00 a. m.
11:30 a. m.
12:00 p. m.
12:30 p. m.
1:00 p. m.
1:30 p. m.
2:00 p. m.
2:30 p. m.
3:00 p. m.
3:30 p. m.
4:00 p. m.
4:30 p. m.
5:00 p. m.
5:30 p. m.
6:00 p. m.

APAGADO
X

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
Fuente: Los Autores 2014.
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Tabla 12. Continuación: Tiempos de funcionamiento del aireador convencional
FUNCIONAMIENTO
HORA
PRENDIDO
6:30 p. m.
7:00 p. m.
7:30 p. m.
8:00 p. m.
8:30 p. m.
9:00 p. m.
9:30 p. m.
10:00 p. m.
10:30 p. m.
11:00 p. m.
11:30 p. m.
12:00 a. m.
12:30 a. m.
1:00 a. m.
1:30 a. m.
2:00 a. m.
2:30 a. m.
3:00 a. m.
3:30 a. m.
4:00 a. m.
4:30 a. m.
5:00 a. m.
5:30 a. m.
6:00 a. m.
6:30 a. m.
7:00 a. m.

APAGADO

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
Fuente: Los Autores 2014.
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El comportamiento del pH para esta unidad tuvo dos fases. En la primera fase se
obtuvo un pH de 4 -5 unidades, en la segunda fase el pH aumento entre 7- 8 unidades.

Gráfica 4.Comportamiento del pH en el sistema de Aireación convencional hélice-aspirador
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Fuente: Los Autores 2014.

La variabilidad del comportamiento de la temperatura dependió de las condiciones
atmosféricas, donde se encuentra ubicada la planta. La temperatura del agua en el tanque de
aireación osciló entre 18 – 20°C.
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9. EVALUACIÓN DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA (KLA )

El procedimiento consistió en tomar una muestra de agua potable y una de agua
residual; se midió la temperatura y el oxígeno disuelto. La idea principal de este análisis es
retirar el oxígeno de las muestras; lo cual se hizo agregando sulfito de sodio y un catalizador.
Se realizaron mediciones del Oxígeno Disuelto con un oxímetro hasta tener un valor de cero.
En la imagen 17 se muestra el diagrama de flujo para la determinación de KLA
(Coeficiente de transferencia de oxigeno) en el laboratorio.
Imagen 17.Procedimiento para la determinación de KLA (coeficiente de transferencia de
oxígeno) en el laboratorio

12 mg/L por cada 1mg/L
de O.D

Fuente: Los Autores 2014
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Después de obtenido el resultado, inmediatamente se comenzó a airear las muestras, y
se realizaron las mediciones cada 30 segundos (obteniendo datos), hasta que el valor de
Oxígeno Disuelto fuera constante.

Para realizar la evaluación del coeficiente de transferencia KLA (coeficiente de
transferencia de oxígeno), se inició efectuando una caracterización del agua residual y del
agua potable, donde se analizaron los parámetros expuestos en la tabla 13:

Tabla 13.Caracterización del agua potable y residual de la industria avícola

PARÁMETRO AGUA POTABLE AGUA RESIDUAL UNIDADES
[OD]

3,5

1,78

mg/L

T

19

20,2

°C

Presión

560

560

mmHg

Fuente: Los Autores 2014

Para la determinación de los valores de déficit de oxígeno disuelto, se tuvo en cuenta la
concentración de saturación del oxígeno a una presión de 760 mmHg y a una temperatura de
19 °C con el fin de obtener resultados en condiciones estándar, para lo anterior se utilizó la
tabla 14, donde se relacionan la capacidad de saturación del oxígeno disuelto a presiones y
temperaturas distintas.
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Tabla 14. Capacidad de Oxígeno Disuelto
100 % CAPACIDAD DE OXIGENO DISUELTO (mg/L)
770

760

750

740

730

720

710

700

690

680

670

660

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

18 °C

9.67

9.54

9.41

9.29

9.16

9.04

8.91

8.79

8.66

8.54

8.41

8.28

19 °C

9.47

9.20

9.23

9.11

8.98

8.86

8.74

8.61

8.49

8.37

8.24

8.12

20 °C

9.29

9.17

9.05

8.93

8.81

8.69

8.57

8.45

8.33

8.2

8.08

7.96

Fuente: Los Autores 2014

Se Calculó el déficit de Oxígeno Disuelto del agua potable para el tiempo de aireación
como se muestra en la siguiente ecuación;
(

)760 x

Donde;
Cs = coeficiente de saturación a temperatura y presión del sitio. (Laboratorio)
C0 = concentración de oxígeno disuelto en el intervalo de tiempo
C = concentración de oxígeno disuelto inicial.

De acuerdo a lo anterior, se relaciona en la tabla 15 los valores de déficit de oxígeno
disuelto del agua potable hallados mediante la ecuación anterior.
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Tabla 15.Valores de déficit de oxígeno Disuelto del agua potable
MUESTRA DE AGUA POTABLE
Muestra de agua a T= 16 °C
TIEMPO DE
C (Medida)
AIREACION
min
mg/L
0
0
1
0,5
2
1,92
3
2,75
4
3,3
5
3,84
6
4,16
7
4,54
8
4,63
9
4,86
10
4,9
11
4,94
12
4,98
13
5
14
5,08
15
5,12
16
5,26
17
5,28
18
5,3
19
5,31
20
5,32

CS - C

C0

(CS – C0)/
(CS – C)

mg/L
mg/L
6,779
0
1
6,279
0
1,08
4,859
0
1,40
4,029
0
1,68
3,479
0
1,95
2,939
0
2,31
2,619
0
2,59
2,239
0
3,03
2,149
0
3,15
1,919
0
3,53
1,879
0
3,61
1,839
0
3,69
1,799
0
3,77
1,779
0
3,81
1,699
0
3,99
1,659
0
4,09
1,519
0
4,46
1,499
0
4,52
1,479
0
4,58
1,469
0
4,61
1,459
0
4,65
Fuente: Los Autores 2014

Log (CS –
C)
0,831
0,798
0,687
0,605
0,541
0,468
0,418
0,350
0,332
0,283
0,274
0,265
0,255
0,250
0,230
0,220
0,182
0,176
0,170
0,167
0,164

Log (CS–
C0)/ (CS–
C)
0
0,033
0,145
0,226
0,290
0,363
0,413
0,481
0,499
0,548
0,557
0,567
0,576
0,581
0,601
0,611
0,650
0,655
0,661
0,664
0,667

Después de tabulado los datos en la tabla 15, se graficaron los resultados de cada
columna con respecto al tiempo como se muestra en las gráficas 5, 6,7 y 8.
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Gráfica 5.Variación del oxígeno disuelto respecto al tiempo.
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Gráfica 6.Déficit de Oxígeno disuelto respecto al tiempo.
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Gráfica 7.Log [(Cs – Co)/(Cs – C)] vs tiempo de aireación
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Gráfica 8.Log (Cs – C) vs tiempo de aireación
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Se Calculó el déficit de Oxígeno Disuelto del agua residual, para el tiempo de
aireación como se detalla en la siguiente ecuación;
(

)760 x

Donde;
Cs = coeficiente de saturación a temperatura y presión del sitio. (Laboratorio).
C0 = concentración de oxígeno disuelto en el intervalo de tiempo.
C = concentración de oxígeno disuelto inicial.

Tabla 16.Valores de déficit de Oxígeno Disuelto del agua Residual
MUESTRA DE AGUA RESIDUAL DE LA INDUSTRIA AVICOLA
Muestra de agua a T= 19°C
TIEMPO DE
AIREACION

C (Medida)

CS – C

C0

min

mg/L

mg/L

mg/L

0

0

6,779

0

1

0,831

0

1

0,2

6,579

0

1,03

0,818

0,013

2

0,93

5,849

0

1,16

0,767

0,064

3

1,77

5,009

0

1,35

0,700

0,131

4

2,4

4,379

0

1,55

0,641

0,190

5

2,84

3,939

0

1,72

0,595

0,236

6

3,2

3,579

0

1,89

0,554

0,277

7

3,6

3,179

0

2,13

0,502

0,329

79

Log (CS–
(CS – C0)/ Log (CS –
C0)/ (CS–
(CS – C)
C)
C)

Tabla 16.Continuación: Valores de déficit de Oxígeno Disuelto del agua Residual
8

3,63

3,149

0

2,15

0,498

0,333

9

3,87

2,909

0

2,33

0,464

0,367

10

3,9

2,879

0

2,35

0,459

0,372

11

3,94

2,839

0

2,39

0,453

0,378

12

3,97

2,809

0

2,41

0,449

0,383

13

4

2,779

0

2,44

0,444

0,387

14

4,08

2,699

0

2,51

0,431

0,400

15

4,15

2,629

0

2,58

0,420

0,411

16

4,26

2,519

0

2,69

0,401

0,430

17

4,29

2,489

0

2,72

0,396

0,435

18

4,3

2,479

0

2,73

0,394

0,437

19

4,33

2,449

0

2,77

0,389

0,442

20

4,34

2,439

0

2,78

0,387

0,444

Fuente: Los Autores 2014

Luego de tabular los datos en la tabla 16, se graficó los resultados de cada columna con
respecto al tiempo como se presentan en los gráficos 9, 10, 11y 12.
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Gráfica 9.Variación del oxígeno disuelto respecto al tiempo.
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Gráfica 10.Déficit de Oxígeno disuelto respecto al tiempo
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Gráfica 11.Log (Cs – C) vs tiempo de aireación.
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Gráfica 12.Log [(Cs – Co)/(Cs – C)] vs tiempo de aireación
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A partir de las gráficas 7 y 12, se obtiene las pendientes a través de la ecuación de la recta y =
mx+b, estas se multiplican por el factor de conversión a unidades logarítmicas, para ser
ajustadas.
En la memoria de cálculo de la tabla 17 se determinan la relación de la tasa de transferencia de
oxígeno en el agua residual y agua potable alfa (α) y la relación de concentración de
saturación de O.D en el agua residual y agua potable. Beta (β):

Tabla 17. Evaluación del coeficiente de transferencia (KLA)
PARÁMETRO

CONVENCIÓN

UNID.

VALOR

OBSERVACION/FÓRMULA

KLA PARA LA MUESTRA DE AGUA RESIDUAL

Pendiente del agua
residual
Conversión de
unidades
logarítmicas
Factor de
corrección a
condiciones
estándar
KLA para la
muestra de agua
residual
KLA Para la
muestra de agua
residual en
condiciones
estándar

m

-

0.028

-

-

2.303

X

-

KLAr

min

0.064

KLAre

h

3.95

(1,020)(T20)

Resultado obtenido de ecuación
de la regresión lineal de la
gráfica Log (CS–C0)/ (CS–C)
Vs Tiempo del agua residual
Conversión para obtener los
resultados
en
unidades
logarítmicas
Se utiliza para obtener los
resultados a condiciones del sitio
donde se encuentra la planta.

KLAre =

KLA PARA LA MUESTRA DE AGUA POTABLE

Pendiente del agua
potable

M

Conversión de
unidades
logarítmicas

-

0.042

-

2.303

Fuente: Los Autores 2014
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Resultado obtenido de ecuación
de la regresión lineal de la
gráfica Log (CS–C0)/ (CS–C)
Vs Tiempo del agua potable
Conversión para obtener los
resultados
en
unidades
logarítmicas

Tabla 17. Continuación: Evaluación del coeficiente de transferencia (KLA)
PARÁMETRO

CONVENCIÓN

UNIDAD

Factor de corrección
a condiciones
estándar

X

-

VALOR
(1,020)(T20)

OBSERVACION/
FÓRMULA
Se utiliza para obtener los
resultados a condiciones del
sitio donde se encuentra la
planta.

KLA para la el agua
KLA
min
0.097
potable
KLA para el agua
KLAre = (
potable a
KLA
h
5.92
)
condiciones estándar
PUNTO DE SATURACIÒN DEL OXÌGENO DISUELTO EN EL AGUA POTABLE Y
RESIDUAL
Punto de saturación del
Punto de saturación
oxígeno disuelto en el agua
de oxígeno disuelto
O.D.
mg/L
5.32
potable (C), obtenido de la
en el agua potable
tabla 15.
Punto de saturación del
Punto de saturación
oxígeno disuelto en el agua
de oxígeno disuelto
O.D.
mg/L
4.34
residual (C), obtenido de la
en el agua residual
tabla 16.
RELACIÒN DE LA TASA DE TRANSFERENCIA DE OXÌGENO EN EL AGUA
RESIDUAL - AGUA POTABLE. ALFA (α)

ALFA

α

mg/L

6.77

RELACIÒN DE CONCENTRACIÒN DE SATURACIÒN DE O.D EN EL AGUA
RESIDUAL A LA DEL AGUA POTABLE. BETA (β)

BETA

β

0.82

Fuente: Los Autores 2014
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10. DETERMINACIÓN DE LA TASA DE TRANSFERENCIA DE OXÍGENO
EN LOS DOS SISTEMAS

10.1. Determinación de la tasa de transferencia de oxígeno en el sistema de aireación tipo
eyector.

En la tabla 18, se expone los cálculos para determinar la tasa de transferencia de
oxígeno en el sistema de aireación tipo eyector, teniendo en cuenta los resultados del diseño
de la unidad 7.1 diseño del sistema de lodos activados con aireación tipo eyector:

Tabla 18. Determinación de la tasa de transferencia de oxígeno en el sistema de aireación tipo
eyector.
PARÁMETRO

CONVENCIÓN

UNIDAD

VALOR

OBSERVACIONES/FÓRMULA

Cálculo de oxígeno requerido
O2 para respiración
endógena
O2 para respiración
del sustrato
Oxígeno actual
requerido para
aireación extendida

O2E

kg O2/d

0.2

O2s

kg O2/d

0.1

AOR

kg O2/d

0.37

Kre x M x V

Resultado obtenido en la tabla 7
diseño del sistemas de lodos
activados con aireación tipo
eyector

Corrección por altitud
Temperatura del
sitio
Altura sobre el nivel
del mar
Presión barométrica
del sitio
Presión barométrica
estándar

T

°C

19

ASNM

m.s.n.m

2600

PBs

mmHg

549

PBst

mmHg

760

Temperatura en la industria avícola
La planta avícola se encuentra en
Siberia (Cundinamarca)
Presión barométrica en la industria
avícola
Presión barométrica estándar

Fuente: Los Autores 2014.
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Tabla 18.Continuación: Determinación de la tasa de transferencia de oxígeno en el sistema
de aireación tipo eyector.
Presión de vapor a
T° del sitio
Factor de corrección
por altitud

Concentración de
saturación de O2
PARÁMETRO

Concentración de
O2 a condiciones
estándar
FCA
Factor de corrección
de transferencia de
oxígeno
Factor de corrección
salinidad-tensión
superficial
Concentración de
oxígeno deseada en
el tanque
Temperatura en el
reactor
Concentración de
saturación de O2 a
temperatura actual
Factor de corrección
a condiciones
estándar
Requerimiento
estándar de oxígeno

Pv

mmHg

FCA

17.55

A temperatura de 19 °C

0.71

Concentración de saturación de oxígeno
Concentración de saturación de
Cw
mg/L
6.77
Oxígeno del agua residual en el
sitio.
CONVENCIÓN

UNIDAD

VALOR

OBSERVACIONES/FÓRMULA

Cálculo de requerimiento estándar de Oxígeno
Concentración de oxígeno a
condiciones estándar tabla
Cs
mg/L
9.2
Capacidad de Oxígeno Disuelto
Tabla 14
Factor de corrección por altitud
ACF
0.7161
FCA
alpha

0.66

Resultado obtenido en la Tabla 17

beta

0.81

Resultado obtenido en la Tabla 17

2.8

Concentración de oxígeno disuelto
que se mantuvo en el reactor

C1

mg/L

T

ºC

Cw

mg/L

X

-

SOR

Temperatura del agua residual en
el reactor
Concentración de saturación de
6.77
Oxígeno del agua residual en el
sitio.
Se utiliza para obtener los
(1,020)
resultados a condiciones del sitio
(T-20)
donde se encuentra la planta.
20

kg O2/d

4.64

Fuente: Los Autores 2014.
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SOR

Tabla 18.Continuación: Determinación de la tasa de transferencia de oxígeno en el sistema de
aireación tipo eyector.

Capacidad nominal de transferencia de oxígeno del equipo de aireación en términos de
su potencia.
Requerimiento
SORs
kg O2/h
0.193
estándar de oxígeno
Potencia del
P
h.p.
0.5
Potencia del Eyector
aireador
Factor de conversión de HP a
valor de conversión
Vc
kW
1.345
Kw
Potencia del
Pk
kW
0.37
aireador
Transferencia de
KgO2/kW
oxígeno en términos
N
0.52
-h
de su potencia
Fuente: Los Autores 2014.

10.2. Determinación de la tasa de transferencia de oxígeno en el sistema de aireación
convencional hélice-Aspirador.

En la tabla 19, se expone los cálculos para determinar la tasa de transferencia de oxígeno en el
sistema de aireación tipo eyector, teniendo en cuenta los resultados del diseño de la unidad 7.2
diseño del sistema de lodos activados con aireación convencional hélice-aspirador:
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Tabla 19.Determinación de la tasa de transferencia de oxígeno en el sistema de aireación
convencional hélice-Aspirador
OBSERVACIONES
PARÁMERO

CONVENCIÓN

UNID.

VALOR
/FÓRMULA

Cálculo de oxígeno requerido
O2 para respiración
endógena
O2 para respiración
del sustrato
Oxígeno actual
requerido para
aireación extendida

O2E

kg O2/d

0.2

O2s

kg O2/d

0.1

AOR

kg O2/d

0.75

Kre x M x V

Resultado obtenido en la tabla 8
diseño de los sistemas de lodos
activados con aireación tipo
convencional.

Corrección por altitud
Temperatura del sitio
Altura sobre el nivel
del mar
Presión barométrica
del sitio
Presión barométrica
estándar
Presión de vapor a T°
del sitio
Factor de corrección
por altitud

Temperatura en la industria
avícola
La planta avícola se encuentra en
Siberia (Cundinamarca)
Presión barométrica en la
industria avícola

T

°C

19

ASNM

m.s.n.m

2600

PBs

mmHg

549

PBst

mmHg

760

Presión barométrica estándar

Pv

mmHg

17.5514

A temperatura de 19 °C

FCA

0.7161

Concentración de saturación de oxígeno
Concentración de
saturación de O2

Cw

mg/L

6.77

Concentración de saturación de
Oxígeno del agua residual en el
sitio.

Cálculo de requerimiento estándar de Oxígeno
Concentración de O2
a condiciones
estándar
FCA

Cs
ACF

Concentración de oxígeno a
condiciones estándar tabla
mg/L
9.2
Capacidad de Oxígeno Disuelto
Tabla 14
Factor de corrección por altitud
0.7161
FCA
Fuente: Los Autores 2014.
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Tabla 19. Continuación: Determinación de la tasa de transferencia de oxígeno en el sistema
de aireación convencional hélice-Aspirador

Cálculo de requerimiento estándar de Oxígeno
Factor de corrección
de transferencia de
oxígeno
Factor de corrección
salinidad-tensión
superficial
Concentración de
oxígeno deseada en el
tanque
Temperatura en el
reactor
Concentración de
saturación de O2 a
temperatura actual
Factor de corrección a
condiciones estándar

alpha

0.66

Resultado obtenido en la Tabla 17

beta

0.81

Resultado obtenido en la Tabla 17
Concentración de oxígeno disuelto
que se mantuvo en el reactor

C1

mg/L

3.5

T

ºC

20

Cw

mg/L

6.77

X

-

(1,020)(T20)

Temperatura del agua residual en el
reactor
Concentración de saturación de
Oxígeno del agua residual en el
sitio.
Se utiliza para obtener los
resultados a condiciones del sitio
donde se encuentra la planta.

Requerimiento
kg
SOR
SOR
24.48
estándar de oxígeno
O2/d
Capacidad nominal de transferencia de oxígeno del equipo de aireación en términos de
su potencia.
Requerimiento
kg
SORs
1.02
estándar de oxígeno
O2/h
Potencia del aireador

P

h.p.

1

Potencia del Eyector

valor de conversión

Vc

kW

1.345

Factor de conversión de HP a Kw

Potencia del aireador

Pk

kW

0.74

Transferencia de
oxígeno en términos
de su potencia

N

kgO2/
kW-h

1.4

Fuente: Los Autores 2014.
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11. FACTORES QUE AFECTAN LA TRANSFERENCIA DE OXÍGENO

Los factores que afectaron la transferencia de oxígeno fueron los siguientes:

1. Oxígeno disuelto: La aireación optima se mantuvo entre un rango de 13 mg/L; permitiendo que los microorganismos se mantuvieran activos en el reactor.

2. Características del agua: Características del agua: en el sistema
convencional; la transferencia de oxígeno fue afectada por la presencia de
tensoactivos; lo cual generó una capa gruesa de espuma; ocasionando una
disminución de oxígeno que no podía ser utilizado por los microorganismos,
generando su decrecimiento y, por lo tanto su concentración en el reactor.

3. Temperatura: La temperatura durante el proceso en los dos sistemas se
mantuvo en un rango de 18-20°C; por lo tanto, no afecto considerablemente la
transferencia de oxígeno.
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12. EVALUACIÓN DE LOS SISTEMAS

Se evaluó el comportamiento de las dos unidades a través del tiempo, frente a las
mismas condiciones de temperatura, pH, salinidad, carga contaminante y condiciones
meteorológicas. Se tomaron muestras para análisis de DQO, DBO, Grasa y Aceites, Solidos
Suspendidos Totales y Solidos sedimentables, parámetros que definieron la eficiencia en
remoción de las cargas contaminantes.

Se calculó la eficiencia en remoción de los dos sistemas de lodos activados en la y se
tabularon los resultados en la tabla 20.

A continuación se detalla el ejemplo para calcular la eficiencia en remoción de DQO
del sistema tipo eyector, este se calculó de la siguiente manera:

Donde;
E = Eficiencia en remoción de DQO en el sistema con aireación tipo eyector.
DQOo = Concentración de DQO de entrada.
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DQOe = Concentración de DQO de Salida.
A continuación se detalla el ejemplo para calcular la eficiencia en remoción de DQO
del sistema convencional, este se calculó de la siguiente manera;

Donde;
E = Eficiencia en remoción de DQO en el sistema con aireación convencional héliceaspirador.
DQOo = Concentración de DQO de entrada.
DQOe = Concentración de DQO de Salida.
Tabla 20. Comparación de las caracterizaciones antes y después de los reactores para
determinar las eficiencias.

PARAMETRO

AGUA
RESIDUAL
UNIDADES
ANTES
DEL
REACTOR

AGUA
RESIDUAL
DESPÚES DEL
REACTOR CON
AIREACIÓN
TIPO EYECTOR

EFICIENCIA
(%)

AGUA
RESIDUAL
DESPÚES DEL
REACTOR CON
AIREACIÓN
TIPO HÉLICEASIRADOR

EFICIENCIA
(%)

Grasas y Aceites

mg/L

27

5,8

80

13,6

50

DBO5

mg O2/L

326

68

80

167

50

DQO

mg O2/L

558

111,4

80

281,8

50

Solidos
Suspendidos
Totales

mg/L

121

25

80

62,2

50

pH

Unidades

7,02

7,5

-

7,3

-

Temperatura

°C

20

20

-

20

-

Solidos
Sedimentables

ml/L

9

6,2

31

6,5

28

Fuente: Los Autores 2014
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13. ANÁLISIS EXPERIMENTAL

Para el análisis de los efectos y resultados obtenidos en el desarrollo del proyecto, se
recurrió a un diseño experimental, con distribución normal de tipo de bloques aleatorios, de
acuerdo al teorema del análisis de varianza ANOVA que establece un mínimo de 20 datos,
teniendo en cuenta que la distribución de la media de los resultados después de este número de
pruebas, muestra un comportamiento con tendencia normalizada.

En este proyecto se tomaron 10 muestras duplicadas cada semana para ver el
comportamiento de los microorganismos y la adaptación en las unidades piloto, para tener un
nivel de confianza alto con el fin de que las muestras fueran similares, y la media de los
resultados después de este número de pruebas, mostraran un comportamiento con tendencia
normalizada, y así, poder comparar la eficiencia de las dos unidades.

Para las pruebas estadísticas se comparó la eficiencia en remoción de cargas
contaminantes en dos tipos de reactores de lodos activados:

1.

Tipo eyector

2.

hélice-Aspirador

Como primera medida se revisó un gráfico de perfiles, mostrado a continuación, que
contrastó visualmente, cuál de las dos eficiencias fue más alta en el experimento realizado.
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Los datos fueron tomados de los resultados de remoción en DQO de los sistemas, detallados
en la tabla 15.

Gráfica 13.Perfiles de las eficiencias

Fuente: Los Autores 2014.

A través del gráfico 13, se pudo identificar que la eficiencia de los dos reactores en las
primeras cuatro semanas tuvo un comportamiento similar; sin embargo, después de la semana
cinco la eficiencia en la remoción de cargas contaminantes en el reactor de tipo eyector creció
más pronunciadamente que la eficiencia del reactor Hélice-Aspirador hasta la semana 8, en
donde ambos reactores llegaban a eficiencias aparentemente constantes: aproximadamente
80% y 50% respectivamente. Lo anterior señala que después de la semana 8 ambos reactores
alcanzaron su eficiencia máxima donde se observó que la eficiencia del reactor tipo eyector
fue claramente mayor.
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Según el análisis del gráfico 13, parece ser que la eficiencia del sistema con eyector
fue mayor que la del sistema con Hélice-aspirador. Para corroborar este hecho, se procedió a
realizar una prueba estadística de comparación de medias basadas en la estadística ANOVA.
Así las cosas, se quiso probar la hipótesis nula de que la eficiencia media del reactor tipo
eyector es igual que la eficiencia media del reactor Hélice-Aspirador vs la eficiencia media del
reactor tipo eyector es mayor que la eficiencia media del reactor Hélice-Aspirador. Esto se
calcula con el metodo estadístico de prueba que se compara con su cuantila y su valor p.
El valor p nos muestra la probabilidad de haber obtenido el resultado que hemos obtenido si
suponemos que la hipótesis nula es cierta.

Tabla 21.Comparación de la cuantila y su valor p
ESTADÍSTICO

CUANTILA-95%

P-VALOR

2,3296

1,7247

0.01520904

Fuente: Los Autores 2014
Según los resultados obtenidos, para la prueba observamos que basados en una
confianza del 95%, la hipótesis nula de igualdad de eficiencias medias es rechazada en favor
de la hipótesis alternativa; pues, la cuantila bajo la hipótesis nula es menor que el valor del
estadístico calculado; además, que el p-valor es más pequeño que la significancia de la prueba
(que es del 0,05%).

Finalmente, usando el método gráfico y corroborando con la prueba estadística
ANOVA se concluye que la eficiencia en remoción de cargas contaminantes media del reactor
tipo eyector es significativamente mayor que la de Hélice-Aspirador.
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14. RESULTADOS

En la tabla 22, se resumen los resultados obtenidos durante el diseño, arranque y
ejecución de este proyecto, donde se comparan los dos sistemas de lodos activados a escala
piloto (Convencional y tipo eyector), para su posterior análisis.

Tabla 22.Comparación de resultados entre los dos sistemas de aireación.
TIPO
EYECTOR

CONCEPTO

HÉLICEASPIRADOR

Cantidad de oxígeno requerido en el reactor
0.37

0.75

4.64

24.48

0.52

1.4

80

50

NO

SI

𝑘𝑔 𝑂
𝑑

Requerimiento estándar de oxígeno

Capacidad de transferencia de oixígeno en terminos de
su potencia

Eficiencia de remoción en DQO, DBO, Grasas y
Aceites, sólidos Suspendidos totales y Sólidos
sedimentables (%)
Formación de espuma
Fuente: Los Autores 2014
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Tabla 22.Continuación: Comparación de resultados entre los dos sistemas de aireación.

CONCEPTO

TIPO
EYECTOR

HÉLICEASPIRADOR

Sobre aireación

NO

SI

Oxígeno disuelto en el reactor

1-3

3.5 - 6

mg/L

Fase 1

4-5,5

Fase 1

4-5

Fase 2

6-7,5

Fase 2

7-8

pH (unidades)

Temperatura °C

18-20

Fuente: Los Autores 2014
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18-20

15. ANÁLISIS DE RESULTADOS

El sistema de aireación tipo eyector es más eficiente, si el tubo de conducción del
aire de la atmosfera al sistema de aireación es más alto; esto se logró evidenciar con una
serie de ensayos realizados en el lugar donde se instalaron las unidades, teniendo en cuenta
que a más altura, la capacidad de succión aumenta por la influencia de la gravedad en el
flujo del aire.

En el sistema de aireación de tipo eyector, se evidenció una capa de espuma de
color blanca; lo cual es característica típica de un lodo joven y nos indica que el reactor
está en proceso de estabilización.

En el sistema de aireación convencional, se evidenció una capa gruesa de espuma
de color marrón; se determinó que la principal causa de este problema era la sobre
aireación en el reactor. Para evitar esta sobre aireación, se procedió a instalar un
temporizador para controlar los tiempos de reacción.

El comportamiento del pH en los dos sistemas presentó variaciones en los
resultados, debido a que el sistema de lodos activados contiene un número de bacterias
nitrificantes; los cuales consumen grandes cantidades de alcalinidad.
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En la primera fase del arranque de los sistemas de lodos activados hubo una
disminución del pH. En la segunda fase el pH fue aumentando hasta llegar a un pH neutro.

Las condiciones óptimas de concentración de oxígeno disuelto se encontraron entre 2-3
mg/L, ya que los microorganismos se mantuvieron activos en el reactor con aireación tipo
eyector; obteniendo una eficiencia del 80% en remoción de las cargas contaminantes.

Comparando los valores de la tabla 2 valores típicos de transferencia de oxígeno, la
capacidad de transferencia de oxígeno en el sistema aireación tipo eyector es de 1.8 kgO2/kWh y la del equipo del proyecto es de 0.52 kgO2/kW-h, donde no se alcanza a lograr con lo
establecido en el mercado, pero sin embargo; se logró obtener una eficiencia del 80% en
remoción en cargas contaminantes, debido a que el volumen del reactor era pequeño y la
concentración de oxígeno se mantuvo en las condiciones óptimas para este volumen.

En los valores típicos de transferencia de oxígeno para un sistema de aireación
convencional la capacidad de transferencia de oxígeno es de 1.5 KgO 2/kW-h y la del equipo
prestado por la Universidad De La Salle es de 1.4 KgO2/kW-h, el cual se encuentra cercano al
valor ofrecido por el proveedor.
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16. DISEÑO DE LA UNIDAD A ESCALA REAL

Actualmente la PTAR de la industria avícola donde se instalaron los sistemas de lodos
activados, cuenta con un caudal de diseño de 2 L/s, por ende se tomó este caudal para diseñar
la unidad de tratamiento a escala real, que se expone a continuación en la tabla 23:

Tabla 23. Diseño de la unidad a escala real
MEMORIA DE CÁLCULO
PROYECTO: SISTEMA DE TRATAMIETO DE AGUAS RESIDUALES PARA LA
INDUSTRIA AVICOLA
SIS. LODOS ACTIVADOS A
PROYECTO:
ESCALA REAL
CAUDAL DE
2 L/s
28 Oct. 2014
FECHA:
DISEÑO:
LODOS
UNIDAD A
Siberia
CIUDAD:
ACTIVADOS
DISEÑSAR:
PARAMETROS INICIALES
PARÁMETRO

CONVENCIÓN UNID. VALOR

OBSERVACIONES/
FÓRMULA

Datos de arranque
Caudal hacia el
reactor

Qd

m3/d

172.8

Ci

mg/L

326

Eficiencia
esperada

E

%

80%

DBO efluente

Ce

mg/L

65.2

L

kg/d

45

DB afluente

DBO a remover
Relación
Alimento/Microor
ganismo
Concentración de
microorganismos
en el licor
mezclado

F/M

Volumen del reactor
kg
DBO/k
0.2
g SS-d

Caudal de diseño
Concentración de DBO que
ingresa al Reactor
La meta es llegar a tener un 80%
de remoción
x (1 - 80%)
(

)

Asumido de la tabla 14, relación
para una aireación
completamente mezclada

M
SSLM/
m3

Asumido de la tabla 14, relación
para
una
aireación
completamente mezclada
Fuente: Los Autores 2014.
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2.5

Tabla 23. Continuación: Diseño de la unidad a escala real

Volumen del
reactor

V

m3

112.67

Lv

kgDB
O/m3-d

0.50

Tr

h

15.65

Href

m

2.50

Ar

m2

45.07

Lr

m

6.71

Carga volumétrica
Tiempo de
retención
Altura efectiva
reactor

Asumido de la tabla 14, relación
para una aireación
completamente mezclada

Área reactor
Lado reactor
Relación L:W
Ancho reactor
Longitud
rectangular

L:W

2.00

W

m

4.75

L

m

9.49

(

)

2:1 a 4:1
(

)

L = W x L:W

Parámetros de oxigenación
Constante de
respiración
endógena
Tasa de respiración
del sustrato
O2 para
respiración
endógena
O2 para
respiración del
sustrato
Oxígeno actual
requerido para
aireación
extendida

Kre

0.1

Se adopta para diseño según F/M
kg
A
O2/kg
0.5
BOD
Cálculo de oxígeno requerido
O2E

kg
O2/d

28.2

O2E = Kre x M x V

O2s

kg
O2/d

22.5

O2S = a x Cr

AOR

kg
O2/d

50.7

AOR = O2E + O2S

Fuente: Los Autores 2014.

101

Tabla 23. Continuación: Diseño de la unidad a escala real
Corrección por altitud
Temperatura del
sitio
Altura sobre el
nivel del mar
Presión
barométrica del
sitio
Presión
barométrica
estándar
Presión de vapor a
T° del sitio
Factor de
corrección por
altitud

Concentración de
saturación de O2
Concentración de
O2 a condiciones
estándar
FCA
Factor de
corrección de
transferencia de
oxígeno
Factor de
corrección
salinidad-tensión
superficial
Concentración de
oxígeno deseada
en el tanque
Temperatura en el
reactor
Concentración de
saturación de O2 a
temperatura actual

Temperatura en la industria
avícola
La planta avícola se encuentra en
Siberia (Cundinamarca)

T

°C|

19

ASNM

m.s.n.m

2600

PBs

mmHg

549

Presión barométrica en la
industria avícola

PBst

mmHg

760

Presión barométrica estándar

Pv

mmHg

17.5514

A temperatura de 19 °C

FCA

0.7161

Concentración de saturación de oxígeno
Concentración de saturación de
Oxígeno del agua residual en el
Cw
mg/L
6.77 sitio.
Cálculo de requerimiento estándar de Oxígeno
Concentración de oxígeno a
condiciones estándar tabla
Cs
mg/L
9.2
Capacidad de Oxígeno Disuelto
Tabla 13
Factor de corrección por altitud
ACF
0.7161
FCA
Alpha

0.66

Resultado obtenido en la Tabla
16

Beta

0.81

Resultado obtenido en la Tabla
16

C1

mg/L

2

T

ºC

20

mg/L

6.77

Cw

Fuente: Los Autores 2014.
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Concentración de oxígeno
disuelto que se mantuvo en el
reactor
Temperatura del agua residual en
el reactor
Concentración de saturación de
Oxígeno del agua residual en el
sitio.

Tabla 23. Continuación: Diseño de la unidad a escala real
Requerimiento
estándar de
oxígeno

SOR

kg
O2/d

366.75

Se utiliza para obtener los
resultados a condiciones del sitio
donde se encuentra la planta.

Capacidad nominal de transferencia de oxígeno del equipo de aireación en términos de
su potencia.
Requerimiento
estándar de
kg
15.28129
oxígeno
SOR
O2/h
092
Potencia del
Potencia del Eyector
aireador
P
h.p.
1
valor de
Factor de conversión de HP a
conversiòn
kW
1.345
Kw
Potencia del
0.743494
aireador
P
kW
424
Transferencia de
oxìgeno en
terminos de su
kgO2/k
potencia
N
W-h
20.6
Fuente: Los Autores 2014.
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17. PRESUPUESTO DE LA UNIDAD A ESCALA REAL

A continuación se detalla en la tabla 24, la hoja de cálculo de los Costos de la unidad a
escala real.

Tabla 24. Costos del sistema de lodos activados a escala real con aireación tipo eyector.

ITEM

CONCEPTO

UNID.

CANT.

VR.
UNITARIO

VR. TOTAL

01

Construcción del tanque en
concreto de 4,5m x 10m x 2,5m

Unidad

1

$ 14.346.788

$ 14.346.788

02

Aireador tipo eyector

Unidad

1

$ 850.000

$ 850.000

SUB TOTAL

$15.196.788

COSTOS INDIRECTOS AIU (25%)

$ 3.799.197

VALOR TOTAL

$ 18.955.985

Fuente: Los Autores 2014
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18. CONCLUSIONES

La capacidad de transferencia de oxígeno para el sistema con aireación tipo eyector
fue de 0.52 kgO2/kW-h, y la del sistema con aireación convencional hélice-aspirador fue
de 1.4 kgO2/kW-h; donde se pudo concluir que el sistema convencional aporta más
kilogramos de oxígeno en términos de su potencia.

Para efecto del proyecto el sistema de aireación convencional hélice-aspirador tuvo
una eficiencia baja con un 50% de remoción en cargas contaminantes, teniendo en cuenta
que en el mercado el aireador es ofrecido con una eficiencia del 80%, pudo haberse dado
por el poco espacio del reactor donde se ubicó el aireador para la potencia que este poseía
(1HP).

Los factores de corrección alfa (0.66) y beta (0.81), calculado a partir de la
evaluación del coeficiente de transferencia KLA, se encuentra dentro del rango (0,60 –
0,95) establecido para las aguas residuales de origen industrial.

Se determinó que el reactor propuesto tipo eyector tiene una eficiencia del 80% de
remoción en carga, y el aireador convencional una eficiencia del 50% de remoción en
carga; lo cual comprueba, que el aireador tipo eyector para este proyecto fue más eficiente
en cuanto a remoción en carga contaminante presentes en el agua residual de la industria
avícola.
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Los factores que afectaron la transferencia de oxígeno en el reactor con aireación
convencional fueron; la turbulencia y la sobre aireación emanada por la potencia del
equipo, las cuales generaron una capa gruesa de espuma de color marrón.

El sistema de aireación tipo eyector garantizó la presencia de oxígeno disuelto en
el reactor; cumplió con los requerimientos de oxígeno de los microorganismos presentes
en el licor mezclado, y mantuvo en suspensión a los microorganismos dentro del tanque de
aireación.
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19. RECOMENDACIONES

Se recomienda que para próximos ensayos con este o cualquier tipo de
aireador, se empleen unidades con capacidades cercanas a las que una planta piloto
pueda manejar sin inconveniente. El problema podría agravarse ante la escasez de
equipos de baja capacidad en el mercado. No obstante para sistemas como el de
aireación tipo eyector se pudo manejar una unidad de capacidad menor, obteniendo
finalmente un resultado satisfactorio.

Teniendo en cuenta el problema de sobre aireación en el reactor con aireación
convencional hélice-aspirador, se recomienda monitorear constantemente el parámetro
de oxígeno disuelto para determinar un rango de los niveles presentes en el agua, de no
establecerse, se debe determinar los tiempos de aireación para controlar y mantener el
parámetro.
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20. REGISTRO FOTOGRÁFICO
Imagen 18.Reactor con sistema de aireación tipo chorro Tipo eyector

Fuente: Los Autores 2014.
Imagen 19.Personal del laboratorio acreditado tomando muestras.

Fuente: Los Autores 2014.
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Imagen 20.Personal del laboratorio acreditado tomando muestras.

Fuente: Los Autores 2014.

Imagen 21.Personal del laboratorio acreditado tomando muestras.

Fuente: Los Autores 2014.
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Imagen 22.Toma de muestras.

Fuente: Los Autores 2014.

Imagen 23.Clarificado de la salida del sistema de aireación tipo chorro
Tipo eyector

Fuente: Los Autores 2014.

110

21. REFERENCIAS

Anderson, Sweeney y Wiliams, Estadística para administración y economía, Décima
edición editorial cengage learning, 2008.

Diaz, Collazos. (S f.) Tratamiento de aguas residuales domesticas industriales Disponible
en
http://www.ing.unal.edu.co/catedra/drs_diaz_collazos/TRATAMIENTO%20DE%2
0AGUAS%20RESIDUALES%20DOMESTICAS%20E%20INDUSTRIALES.pdf

Diccionario

Sensagent.

(s.f)

.

Disponible

en

el

sitio

web:

http://diccionario.sensagent.com/remoci%C3%B3n/es-es/#top

Metcalf y Eddy (1998); ; Ingeniería de aguas residuales tratamiento, vertido y
reutilización, Volumen II; Editorial McGrac – Hill.

Ministerio de Desarrollo Económico( 2000); Tratamiento de Aguas Residuales Dirección
de Agua Potable y Saneamiento Básico. BOGOTA Disponible RAS 2000. Sección
II. Titulo E... D.C..

111

R.S.Ramalho (1996).; tratamiento de aguas residuales. Editorial Reverte, S.A.
López Manuel Enrique; [Citado en Abril 20 de 2007]. Tratamiento Biológico de Aguas
Residuales

Aplicable a la Industria Avícola.

. Disponible

en internet:

http://www.engormix.com/MA-avicultura/manejo/articulos/tratamiento-biologicoaguas-residuales-t1481/124-p0.htm.

Romero Rojas Jairo Alberto (1999); Tratamiento de Aguas Residuales. 3 ed: Editorial
Escuela Colombiana de Ingeniería.

Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de ingeniería Química. [Citado en
agosto de 2004]. Disponible en internet:
http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_0898_Q.pdf

Universidad Central de Ecuador, Facultad de ingeniería química. [Citado en el 2012].
Disponible en internet:
http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/864/1/T-UCE-0017-18.pdf

Universidad Central de Venezuela U.C.V . [Citado en Junio de 2002].: Facultad de
Ingeniería, Escuela de Ingeniería QuímicaDisponible en internet:
http://saber.ucv.ve/jspui/bitstream/123456789/2546/1/CD%20Tesis%20I2002%20B191.p
df
112

22. ANEXOS

A.1 caracterización inicial del afluente por laboratorio certificado
A.2 plano del sistema de aireación tipo eyector
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ANEXO 1

Caracterización inicial del afluente por laboratorio certificado
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ANEXO 2

Plano del sistema de aireación tipo eyector
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